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てきた．Kouwen and Unny (1973) 2)はピトー管を用いて柔軟植生流れを流速計測し，植生の






Vivoni (2000) 4), Carollo ら(2005) 9)は柔軟植生を用いた水路実験を行い，超音波流速計(ADV)
を用いて乱流計測している．ADV は 1. コストが安い，2. サンプリングレートを高く設定
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析することが可能となるため非常に有効である．PIV (Particle-Image Velocity)法や PTV 




Bulk velocity Density Vegetation length Submergence depth
U m  (cm/s) a (1/m) h (cm) H/h
Kouwen & Unny (1973) JHD, ASCE Pitot Tube F <60.0 0.25-1.69 10,15 1.0-4.0
Ikeda & Kanazawa (1996) JHE, ASCE PIV F 34.0-60.0 dense 5.0 3.0-3.6
Nepf & Vivoni (2000) J.Geophy.Res. ADV F 2.0-8.0 5.5 16.0 1.0-2.75
Ghisalberti & Nepf (2002) J.Geophy.Res. ADV, LDA F 2.0-8.0 5.5 12.7 1.0-2.75
Stephan & Guktnecht (2002) J.Hydrology ADV F 4.0-10.0 dense 20-200 1.0-2.6
Wilson et al.(2003) JHE, ASCE ADV F 10.0 1.7 15.5 1.5-3.4
Poggi et al. (2004) B.L.Meteor. LDA R 30.0 0.26-4.26 12.0 5.0
Carollo et al. (2005) JHE, ASCE ADV F 2.0-10.0 0.36-0.57 13.0 1.0-2.1
Ghisalberti & Nepf (2006) E.Fluid.Mech. ADV R , F 1.5-8.0 2.5-8.0 13.8, 20.3 3.4
Nezu & Sanjou (2008) JHER, IAHR LDA, PIV R 12.0 7.6-30.4 5.0 3.0





グループ 16)は風洞の乱流境界層で PIV 計測を行い，ヘアピン渦の発達プロセスを明らかに
している．しかしながら，植生流れにおいて画像計測法が適用された例は少なく，大規模






Nakajima ら(1990)16)はレーザー蛍光誘起法(Laser Induced Fluorescene：LIF)による温度計測法
の可能性を初めて指摘した．すなわち，LDA に蛍光強度を計測する光学系を付与すること
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＜和文＞ 
4. 禰津家久・山上路生・岡本隆明：植生キャノピー開水路流れの乱流構造とディスパーシブ効果に関
する実験的研究，水工学論文集，土木学会，Vol.50, pp.1135-1140, 2006． 
5. 岡本隆明・禰津家久・山上路生：植生開水路流れの組織乱流構造に及ぼすかぶり水深の影響に関す









きた．その先駆的なものは Raupach ら(1979) 1)，(1981) 2)の研究である．彼らは，地表におけ
る森林などの植生帯が大気流に及ぼす影響を考察することを目的に，粗度風洞場をホット
ワイヤー流速計で乱流計測した．彼らは複数の円柱粗度の配置を変化させるとともに，計
測位置による流速分布やレイノルズ応力分布の変化を調べた．Raupach ら(1986) 3) は植生内
部では植生後流による乱れの生成(wake-production)が大きいことを示した． 



















用いて，植生境界部に生じる周期渦の 3 次元構造を発生要因について調べた．Ghisalberti & 
Nepf(2004)7) は shear generation と植生抗力による逸散が平衡状態になるときに植生流れの
せん断層の流下方向の発達が止まることを示した． 
Poggi ら(2004a) 12)は植生の流速分散効果(Dispersive 効果)に着目し，レーザードップラー流
速計(LDA)によって植生開水路流れを乱流計測した．空間平均操作を導入することによって
生じる Dispersive 項が，植生密度の小さなケースにおいて無視できないほどの大きさをもつ
ことを指摘した．また Poggi ら(2004b) 13)は植生流れ場を，①カルマン渦と sweep および
 8
ejection が支配的である下層，②流速の変曲点不安定による K- H 波が発生する中層および③
境界層特性がみられる上層の３層に分類し，植生密度によるキャノピー内部のエネルギー
カスケードの変化特性を明らかにした．著者ら(2006) 14)は水深を変化させて開水路キャノピ
ー流れを LDA 計測し，運動方程式やレイノルズ応力方程式における Dispersive 効果につい
て調べた． 
また実河川では植生域が偏在するような流れ場も存在する．Nezu & Onitsuka (2001) 15)は，
水路の片側半分に植生を配置し，LDA と PIV で計測を行い，植生領域と非植生領域との間
での運動量・エネルギー交換について述べている． Folkard (2005) 16)は散在する植生帯(Patch
と呼ばれる)を有する流れ場を対象に ADV 計測を行い，植生帯間の距離を系統変化させて
乱流構造に与える影響について調べた．Maltese ら (2007) 17)は流下方向に不連続な植生帯を
有する流れ場の乱流構造を ADV 計測によって調べた．植生層外部では ejection が大きくな













るため，植生内部で流れ場が空間的に非一様になることが知られている(Raupach & Thom 








ty 1,                      (2.1) 
''Φ+Φ=Φ                             (2.2) 
流速や圧力などの水理量Φ は式(2.2)で求められる平面平均値 Φ とその偏差Φ ′′ から構成
される．偏差Φ ′′ は水理量分布の空間偏差を表すもので，植生流れでは後述する dispersive
効果において重要な意味をもつ． 












































∂−= ∫∫γ1              (2.5) 
ijτ はせん断応力， P は圧力, gi は重力項. Fif  と Vif は形状抵抗による抗力と粘性応力． 
ji UU ''''− は空間平均によって現れた dispersive 項である．   
 定常および鉛直二次元近似を行うと 











∂ γ""                (2.6) 
eI はエネルギー勾配で， θθ cos/sin dxdHIe −= . H は水深で，θ は水路勾配． 植生外部
では形状抵抗 Fxf が 0 になる．Dispersive 応力 '''' VU− はレイノルズ応力に比べて無視で


































−≡ξ             (2.7) 
( )hHgIU e −≡*                              (2.8) 
h は植生高さ．摩擦速度 *U はレイノルズ応力の植生先端でのピーク値から評価した．  

























∂                (2.9) 
植生抗力 Fxf は次の式で計算される． 
 
⋅−= DFx Cf 2
1 2Ua ⋅                        (2.10) 
ここで CD は抗力係数．植生流れにおいて抗力係数 CD は植生密度や植生配置など植生パラ
メーターによって変化する．a は単位体積あたりの植生要素の遮蔽面積で，植生密度を表し
ている． 
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 本実験の装置図を図-2.2 に示す．本研究では同一の実験水路で LDA と PIV 計測を行っ
た．図-2.2(a)および(b)はそれぞれ LDA および PIV の計測システムを説明したものである．
水路は全長 10m，幅 40cm，高さ 50cm の可変勾配型水路である． yx, および z はそれぞれ，
流下方向，鉛直方向および横断方向である． VU , およびW は各方向における時間平均流速，
vu, および w はそれぞれ瞬間流速 vu ~,~ および w~ の時間平均流速からの偏差を示す．H は水深，
h は植生の高さである．水路底面には，計測部を含めて 8m の区間にわたって図-2.2で示す
ような剛体植生模型を配置した．植生模型は高さ =h 5mm，厚さ tv=1mm および幅 b=8mm の




水理実験は２成分の LDA 計測と高速カメラを用いた PIV 計測を行った．LDA 計測につい
ては図-2.2(a)に示すように４本のレーザー光を水路側方から植生モデルの間に照射して
キャノピー内部も含めた全水深領域を鉛直方向に ),( vu ２成分の点計測した．サンプリング
レートは 100Hz でサンプリング時間は 120s である．またこの鉛直計測ラインを図-2.3に示
すように植生背後(wake region)および植生間領域(non-wake region)を含む 2/0 << vBz の範
囲で横断方向に移動させて，合計 9 つの鉛直ライン上を計測した． 
一方，PIV では２W の連続アルゴンイオンレーザーをシリンドリカルレンズを通して厚
さ2mmのレーザライトシート(LLS)を水路上方から照射し，水路側方に設置した高速度CCD
カメラでデジタル撮影した．撮影領域のサイズ ( )yx, は全水深領域を含むように 20 (cm)×
30cm 領域で，流下方向座標 x の原点 0=x は撮影範囲内にある上流端の植生要素の位置とし

























図-2.2 実験装置図（左：LDA の計測システム，右：PIV の計測システム） 
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の外部トリガーを与えて， 500Hz のフレームレートで２枚の連続画像のペアーを 45 秒間計
測した．すなわち PIV 解析に用いる２枚の画像の時刻差は 1/500s，瞬間流速ベクトル )~,~( vu





速 mU ，水深 H ，レイノルズ数 Re ν/HUm≡ およびフルード数 Fr gHUm /≡ を一定とし
て，植生の設置パターンを図-2.4に示すように３通り(Type A, Type B, Type C)に変化させた．
これらのケースについて鉛直方向の流速分布を LDA によって点計測した．さらに横断方向
の分散特性を調べるために，図-2.3 のように横断方向にも計測位置を変化させ，合計 9 つ
の鉛直ラインを計測した．また Type C のケースについてはかぶり水深効果を調べるために，
水深 H を非水没植生のケースから全水没植生のケースまで系統変化させ( =hH / 1.0，1.25，
1.5，2.0，2.5，3.0，4.0)の計 7 ケースの PIV 計測を行った． 
植生密度λは単位面積当たりの植生の前面遮蔽面積(frontal area)で，大気植生流れの既往
研究(Raupach ら(1996) 7), Finnigan(2000) 8))にならって次式で定義した． 
 








⋅==  [1/m]      (2.14) 
                 










































した． a は単位体積当たりの植生の前面遮蔽面積で，Nepf & Vivoni (2000) 19)や Wilson ら












具体的に説明すると，時刻 1t の画像上に設定した領域（マスク領域）を時刻 ( )dttt += 12 の
画像上に設定した領域（サーチ領域）内で移動させ，相互相関を計算することで相関値の










Case λ = ah L v (cm) B v (cm) H (cm) h (cm) H/h U m (cm/s) Fr Re Method
A-10 1.56 1.6 1.6 15.0 5.0 3.0 12.0 0.10 18000 LDA
B-10 0.78 1.6 3.2 15.0 5.0 3.0 12.0 0.10 18000 LDA
C-10 0.39 3.2 3.2 15.0 5.0 3.0 12.0 0.10 18000 LDA
C-20 0.39 3.2 3.2 5.0 5.0 1.0 10.0 0.14 5000 PIV
C-21 0.39 3.2 3.2 6.3 5.0 1.3 10.0 0.13 6300 PIV
C-22 0.39 3.2 3.2 7.5 5.0 1.5 10.0 0.12 7500 PIV
C-23 0.39 3.2 3.2 10.0 5.0 2.0 10.0 0.10 10000 PIV
C-24 0.39 3.2 3.2 12.5 5.0 2.5 10.0 0.09 12500 PIV
C-25 0.39 3.2 3.2 15.0 5.0 3.0 10.0 0.08 15000 PIV
























CR               (2.15) 









































































ケース( =λ 1.56)では植生層内部 )1/( <hy で植生抵抗が増加し植生背後領域で主流速が小さ
くなるため，主流速の横断方向変化が大きい．植生流れの空間的な非一様性を有すること





 図-2.6に平面平均した主流速分布 ><U の鉛直分布を =λ 0.38，0.77 および 1.56 の３通り
の植生密度について示した．実験結果は植生先端における平均流速 >≡< )(hUU h で無次元化
した．植生内部で主流速が低減され，底面付近では流速分布がほぼ一様となる．植生外部
)1/( ≥hy では流速が大きくなり，結果として植生先端部では流速分布が変曲点をもつ．植




流速分布の変曲点効果を定量的に評価するために，図-2.7にせん断スケール esL δ= と植
生密度λの関係を示す．せん断スケール eδ は次式で定義される． 
 
( )





δ                (2.17) 
eδ は混合層やキャノピー流れのせん断によって発生する不安定波の主流方向の波長 xΛ と


















Case λ h p /h h log /h
● A-10 1.55 0.78 1.80
□ B-10 0.78 0.52 1.65


















は後で PIV の結果で確認する． 
植生内部 ( )1<hy の主流速分布について考察する．図-2.5主流速横断方向分布からもわ
かるように植生内部では植生の流れ場への影響が大きく流速分布は対数則に従わないこと
が推測される．図-2.8 に植生内部における主流速分布を水深を系統的に変化させて比較し
たものである．植生内部について Raupach & Thom(1981) 2)は一次拡散モデルに基づいた次式
を報告している． 
 
( ) ( ) ( )[ ]1exp −= hyhUyU α                    (2.18) 
α は実験定数である．比較のために Wilson ＆ Shaw(1977) 21)の計算曲線もプロットした．
図-2.8 から植生内層においては対数則分布というよりもむしろ指数関数的な流速分布に従
うことがわかる．注目すべきは植生先端付近についてはケース間のずれは小さいが底面に
































case H/h h log/h d/h y 0/h λ
■ C-23 2.0 1.52 0.86 0.14
△ C-24 2.5 1.58 0.80 0.14
▼ C-25 3.0 1.98 0.81 0.17



















Case λ h p/h α
● A-10 1.55 0.78 10.7
□ B-10 0.78 0.52 4.0
▲ C-10 0.39 0.50 3.0
hy /
 








dyUU ln1/ * κ            (2.19) 
ここで d および oy はそれぞれ原点移動量および粗度長さである．κ はカルマン定数で本研










00 ∫∫ ∂∂∂∂=              (2.20) 
図-2.9は植生層外部におけるU の鉛直分布をプロットしたものである． λ に関係なくいず
れのケースも式(2.19)に一致し，本実験値においても対数則の成立が確認できた．図-2.10
表-2.2 既往の大気キャノピー流れの計測条件 
case vegetation type h (m) λ y o /h d/h U (h )/U *
a  Tree 9 0.06 0.05 － －
b Trees 9 0.21 0.09 － －
c Early Wheat 0.4 0.10 0.04 － －
d Late Wheat 1.0 0.25 0.05 － －
e Pines 13 2.3 0.03 － －
f Vineyard:rows along wind 0.9 0.04 0.03 － －
g Vineyard:rows across wind 0.4 0.22 0.30 － －
h Forest 10 2.8 0.05 0.76 3.8
i Forest 22 3.1 0.03 0.9 2.9
j Forest 15.5 4.3 0.06 0.76 3.3
k Forest 4.5 0.8 0.10 0.67 2.9
l Forest 23 1.7 0.05 0.83 3.1
m Forest 11.5 9.6 0.03 0.84 3.4
WT Strips (Raupach et. al 1991) 0.05 0.23 0.14 0.72 3.3
WT  Wheat (Raupach et. al 1991) 0.06 0.47 0.09 0.75 3.6
present-A Strips 0.05 1.56 0.15 0.89 2.08
present-B Strips 0.05 0.77 0.17 0.71 2.10




















 by Raupach et al.(1991)














 by Raupach et al.(1991)
 by Raupach et al.(1991)
hy /0
 
図-2.10 原点移動量と植生密度の関係  図-2.11 粗度高さと植生密度の関係 
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および図-2.11 は，それぞれ d および oy と植生密度 λ の関係を示したものである．図中に
は比較のため原点移動量 d と粗度長さ oy の値を表-2.2 に示す既往の野外計測および風洞
実験値 5)もプロットした．d はλの増加とともに大きくなるが，これは Jackson(1981)23)と同






 植生乱流場の乱れ特性について考察するために図-2.12 に =λ 0.38，0.77 および 1.56 の３
通りの植生密度について平面平均した乱れ強度 'u と 'v の分布を示す．図中には開水路乱
流の普遍関数式を併示した． 
 
)exp(3.2/' * ξ−=Uu   and )exp(27.1/' * ξ−=Uv              (2.21) 
where )/()( hHhy −−=ξ                                   (2.22) 
同図より 'u ， 'v はともに植生先端部でピーク値をもち，先端から底面と水面に向かって
減少している．これより植生先端部で乱れの生成がさかんに行われている． =λ 1.56 につい






































Case λ h p /h h p /d
● A-10 1.55 0.78 0.88
□ B-10 0.78 0.52 0.73
▲ C-10 0.39 0.50 0.73
over canopy
 
図-2.12 乱れ強度分布        図-2.13 レイノルズ応力分布 
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がっていない． 'v は植生密度に関係なく普遍関数にしたがっておらず， 'v は 'u より植
生の影響を受けていることが推測される．植生内部では 'u と 'v は同程度の大きさをもつ
( 'u  ≈  'v )．このことから植生内部の wake による乱れは等方的であることが示唆される． 
 
(2) レイノルズ応力分布 
次にレイノルズ応力 uv− について考察する．図-2.13 は空間平均したレイノルズ応力




と外部の運動量交換が活発であることが示唆される．植生層外部 )1/( >hy では植生密度 λ
によるレイノルズ分布の差異は認められず，植生先端付近から水面に向かって直線分布を
もち式(2.3)と一致する．これに対して，植生層内部 )1/( <hy では植生密度 λ が大きいほど
分布の落ち込みが顕著となり，植生内部への運動量の浸透が遮蔽されている．図中には Nepf 
& Vivoni(2000) 19)の定義したレイノルズ応力の浸透高さ ph を併示した．植生密度が増加する
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Dispersive 項よりも支配的であるが，Dispersive 項はレイノルズ応力項の 10～20％ほどの大
きさをもっており，流体力を評価する上では無視できないといえる．この結果は大気植生












iTi ∫∞→−= 01 )()()(1lim  )4,3,2,1( =i         (2.23) 
),( vu が i 象限に存在するとき， )(tI i は１，それ以外は 0 とする判別関数である．なおこれ
らの各象限は次の現象に対応している． 
 
)0,0(1 >>= vui   : outward interaction 
)0,0(2 ><= vui    : ejection 
)0,0(3 <<= vui    : inward interaction 
)0,0(4 <>= vui    : sweep 
 
ここで重要なことは，ejection によって低速流体が浮上し，sweep によって高速流体が下降
することである．図-2.15 は =λ 0.38 および 1.56 について non-wake ラインにおける条件付



























55.1=λ(a) Case A-10, (b) Case C-10, 39.0=λ






















部領域 ( )5.1/ >hy では 24 RSRS < で ejection が卓越し，Nakagawa & Nezu(1993) 24)の示した
境界層流れと同様の特性をもつ．植生層外部で 2RS ， 4RS の値が大きくなるのは無次元化
するレイノルズ応力の値が小さくなるためである．一方，植生層内部(in canopy)では
24 RSRS > で sweep が卓越している．これより植生流れでは sweep によって運動量が植生
内部に輸送されていることがわかる．この傾向は植生密度が大きいほど顕著に表れており
開水路植生流れに特有の乱流構造であるといえる． 
 Interaction の寄与を表す 1RS ， 3RS は植生先端部付近で小さくなっている．これは植生先
端部の sweep, ejection 構造が組織的で，Interaction を含まないことを示している．Interaction
のようなスケールの小さな現象を除去して解析するために，Nakagawa & Nezu(1993) 24)はホ
ール値とよばれるしきい値を用いた． 
Nakagawa & Nezu(1977) 22)によって sweep および ejection は，スキューネスと大きな関係が
あることが指摘されている．そこで次に瞬間流速の３次相関であるスキューネスについて
考察する．主流方向と鉛直方向のスキューネス uS および vS はガウス分布 )0( == vu SS から
のずれを表しておりそれぞれ次式で定義される． 
 
33 '/ uuSu ≡ ， 33 '/ vvSv ≡            (2.24) 
図-2.16はスキューネス uS ， vS の鉛直分布をプロットしたものである．図から植生外部で
は uS は負値， vS は正値をとっており，Nakagawa & Nezu(1977) 22)の境界層流れの結果と一
致する．これに対して，植生内部では uS は正値， vS は負値をとる．植生先端部付近で uS ，
vS はピークをもつことから主流および鉛直方向に大きな組織変動が存在することが示唆さ










0 0.5 1 1.5 2 2.5 3





























れよりも大きく，注目される．これは Brunet ら(1994) 6)の大気キャノピー流れの値と一致し
ている． 
また図中には比較のため sweep と ejection の寄与の差 24 RSRSRS −≡∆ を併示している．
Raupach ら(1991) 5)は風洞実験結果から以下の関係式を得ている． 
 
uSCRSRSRS ⋅=−≡∆ )( 24         (2.25) 
Raupach ら(1991) 5)の結果では C=0.37 である．本研究結果でも uS と RS∆ はよく似た挙動を
示すが，C は 0.37 よりも大きい． 
 




図-2.17は 56.1=λ の植生層の内外における主流速成分の周波数パワースペクトル ( )fFu
を示したものである．スペクトルは周波数 f と乱れ強度 'u で無次元表示した．図中には慣
性小領域における Kolmogoroff の-5/3 乗則（ここでは周波数 f をかけているため-2/3 乗則と























図-2.17 主流速スペクトル分布（赤線は-5/3 乗則を示す） 
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において-5/3 乗則に従うことがわかる．一方で植生層内 )1/( <hy では狭い周波数レンジ







次に，乱れエネルギー k の生成への Dispersive 効果を乱れエネルギー(TKE)の輸送方程式




1 222 wvuk ++≡             (2.27) 






































55.1=λ(a) Case A-10, (b) Case C-10, 39.0=λ
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∂−=             (2.30) 





″∂″=            (2.31) 
(乱れ拡散項)   vk
y
Tt ∂
∂−=             (2.32) 
(dispersive 輸送項)  kV
y
Tdis ′′′′∂


























∂−≡         (2.37) 













*     (within the canopy, i.e., hy ≤ )  (2.38) 
Tdis と Vdは十分に小さい．これらを無視すると，TKE 方程式は 
 
ε=+++ )( dtws PTGG            (2.39) 
sG , wG は LDA 計測結果を用いてそれぞれ式(2.30), (2.38)から計算した． TKE の輸送項 tT
 25
は 32 2/ vvuvk +=⋅ を用いて実験値から求めることができる．一方，圧力輸送項 dP は圧力
を計測できないため，式(2.35)から直接計算することができない．このため Brunet ら(1994) 6)
や Nepf & Vivoni(2000) 19)は式(2.39)の残差から計算している． 
逸散率ε は主流速成分の周波数スペクトル )( fFu に式(2.40)の Kolmogoroff の-5/3 乗則と
Tayler の凍結乱流仮説を併用して算出した(Nezu & Nakagawa(1993) 23))． 
 
 3/23/2 )/2()( −⋅⋅=⋅ cUfCfFf πε                 (2.40) 
ここで ( )fF は波数スペクトル， cU は組織構造の移流速度およびC は Kolmogoroff の定数
で 5.0=C である．図-2.17 で示したように， )( fF が f の-5/3 乗則に従う慣性小領域が存
在するから，式(2.40)に周波数スペクトルの実測値を代入すればε が計算できる． 
図-2.18 は =λ 0.38 および 1.56 について ,sG wG , tT および ε の鉛直分布を示したもので
ある．いずれのケースにおいても流速シアーによる乱れの生成項 sG は植生先端付近でピー
クをもち，レイノルズ応力分布(図-2.13)が植生先端でピークをもつことと対応する．植生
の wake による乱れの生成項 wG も同様に植生先端付近で最大値をもち底面に向かって減少




一方，乱流拡散項 tT は植生層内の先端から外部にかけて負値をとり，植生内部では tT は
正値をとる．この傾向は大気植生の既往研究の結果 6)と一致している．これは図-2.15 に示
したように強い sweep によって乱れエネルギーが下方に輸送されることを示している．植
生内部では sG および wG ともにほぼゼロとなることから，植生底部付近の乱れエネルギー
は上層からの乱流拡散によって維持されることがわかる． 
UU c = として計算した逸散率 ε は植生内部で一定値をもち，植生先端部に向かって減
少している．shear 生成，wake 生成および上層からの拡散によって植生層内で増加した乱れ
エネルギーが熱に変換することが理解できる．また ε の値は生成項 ws GG + に比べて大き
く，乱れエネルギー収支のバランスがとれていない．これは組織構造の移流速度 cU が時間
平均流速U よりも大きいためだと考えられる．これについては図-2.21で詳述する．そこで

















+∆+∆+⋅≡∆∆ ττ        (2.41) 
ここで ),,,( 0000 tzyx はある時刻 0t における固定点の座標， ),,,( 0000 τ+∆+∆+∆+ tzzyyxx
は遅れ時間 τ における移動点の座標， x∆ , y∆ および z∆ は遅れ距離を表す．図-2.19 に
=λ 0.38 のケースの時空間相関 uuC のコンターをそれぞれ示す．これらの図は，遅れ時間
0.0=τ (s)および 3.0=τ (s)における uuC を示している．また，固定点の x 方向位置 ox は植生
要素の隙間( 0.3/ =vo Bx )とした．固定点の鉛直位置 oy は植生内部 5.0/ =hyo と植生先端
0.1/ =hyo の２通り選定した．さらに固定点の横断位置 oz は non wake 面と wake 面に選定
してその差異を比較した．なお，移動点の横断位置は固定点に一致させた( 0=∆z )． 
まず 0.1/ =hyo において 0.0=τ (s)で固定点を中心とする高相関分布がみられる．さらに
3.0=τ (s)においても固定点よりも下流側にピーク相関構造がみられ，組織構造の移流が観
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 一般に，渦の主流方向の長さスケール uxL , および vxL , は，流速成分の時空間相関係数
uuC (図-2.19)を積分して次のように計算される． 
 
∫∞ ∆∆+⋅ ∆+⋅= 0 0000 0000, )(),('),('
),(),( xd
yxxuyxu
yxxuyxuL ux             
∫∞ ∆==∆∆= 0 )()0:0,( xdyxCuu τ            (2.42) 
  ∫∞ ∆∆+⋅ ∆+⋅= 0 0000 0000, )(),('),('
),(),( xd
yxxvyxv
yxxvyxvL vx         (2.43) 
uxL , および vxL , は主流速成分 u および鉛直流速成分 v を用いて計算された長さスケールで
ある．図-2.20 に uxL , および vxL , の鉛直方向分布を示す．ケース A( =λ 1.56)およびケース
C( =λ 0.38)の non-wake 面について示した． uxL , と vxL , ともに植生層内から層外にかけて増
加し，植生層外でピーク値を取って水面側に向けて減少する．値の大きさは植生層外
( 0.1>hy )において uxL , が vxL , よりも大きいことがわかる．興味深い点は植生層内( 0.1<hy )
において，植生密度の小さなケース C( =λ 0.38)の方がケース A( =λ 1.56)よりも大きな長さ
スケールをもつことがわかる．これはケース A よりも C の方が，sweep が植生層内の底近
くまで入り込みやすいためと考えられる． 
相関関数 uuC (図-2.19)より組織構造の流下方向への移流速度 cU が次のように求められる． 





















(a) Case A-10,  55.1=λ
hLhL vu ,
(b) Case C-10,  39.0=λ
L u ： ○
L v ： ▲
Present Brunet et al.
　data (1994)
λ： 0.39 0.47
L u ： ○ ＋









∆=               (2.44) 
ここで， maxτ は固定点から流下方向 x に x∆ ずらした移動点において時空間相関 uuC が最大
となる遅れ時間である．また uuC から計算した移流速度を cU とする．図-2.21に 5/ =vBx
の non wake-line における移流速度の鉛直方向分布を示す．図には比較のために時間平均流
速U の鉛直分布もプロットした． cU は植生層内から水面に向かって増加する．さらに平均
流速U よりも大きくなり，特に 0.1/ <hy の植生層内では， cU は平均流速U の 2 倍以上の
大きさをもち，注目される．これは sweep )0,0( <> vu による影響で，大規模な高速流体塊が
植生層内に浸入するためその移流速度は平均流速より大きくなるものと考えられる．すな
わち周期的に発生する大規模 sweep の寄与によって cU が平均流速U よりも大きくなる．大
気キャノピー流れにおいて同様に Raupach ら（1986）3）も植生内部( 0.1<hy )で組織渦の
移流速度 cU は平均流速U よりも大きくなることを報告しており，彼らの傾向と一致した． 
 
 
2.6 PIV による組織乱流構造の画像解析 
(1) 流れ場の領域区分 
植生開水路流れは鉛直方向に流れが複雑に変化するので，領域区分すると考えやすい．
既往研究 12, 19）でも２層や３層に区分している．模式図を図-2.22 に示す． 
１． 第Ⅰ層：Wake zone ( )phy ≤≤0  



































Nepf & Vivoni (2000) 19）が定義したレイノルズ応力の浸透高さ ph である．この領域の特徴と
して，流速分布がほぼ一定であり，水平方向の輸送が卓越する点が挙げられる． 
２． 第Ⅱ層：Mixing-layer zone ( )loghyhp ≤≤  
第Ⅱ層は主流速の鉛直方向変化が大きく，植生先端部の流速シアーが大きい領域であり，
混合層に似た性質を持つ．図中のδ は第Ⅱ層の厚さで，この領域ではせん断不安定による
組織乱流構造が発生・発達する． 1U と 2U は第Ⅱ層を混合層と考えたときの低速側流速およ
び高速側流速の代表値である．また，K-H 不安定性によって sweep や ejection といった組織
渦が発生し，鉛直方向の輸送が大きいことも特徴である． 




本節の前半ではこのような 3 層の領域区分が有効であるかをまず検討した． 
 
(2) かぶり水深効果の検討 
図-2.23 に全ケースについて時間平均した主流速U の分布を比較した．U の値は植生先
端 )( hy = における主流速の値 ( )hyUU h =≡ で無次元化している．全ケースで植生先端付




























流速 1U に近い値をとる領域(Wake zone)が存在している．かぶり水深領域( 1/ >hy )では水
面付近で粗面対数則が成立する Log-law zone が存在することがわかった．図中にはこの第
Ⅲ層の下端高さ logh を図示した．水深が大きくなると logh は増加し，Log-law zone の厚さが
大きくなるのがわかる． 
図-2.24 に全ケースのレイノルズ応力 2*Uuv− の分布を示す．摩擦速度 *U は植生先端で
のレイノルズ応力のピーク値とした．かぶり水深が増加するとレイノルズ応力が植生内部
に浸透して大きくなる特性がみられる．この特性を定量評価するために Nepf & Vivoni 
































































































            (2.45) 
ここで ( )2121 UUU += ， 12 UUU −=∆ ，θ は運動量厚さで流れ場から決定される．高
速側主流速 1U は Mixing-layer zone と Log-law zone の境界高さ loghy = での流速値，低速側主























★ C-21 1.25 0.15
○ C-22 1.5 0.17
■ C-23 2.0 0.23
△ C-24 2.5 0.25
▼ C-25 3.0 0.32







た．図中には各ケースの logh ， ph を破線で併示した．いずれのケースも第Ⅱ層では式(2.45)
の曲線に近い分布をもつ．またかぶり水深が大きいほど混合層厚δ は大きくなる．一方で




図-2.27 および図-2.28 はそれぞれ =hH / 3.0 のケースにおける瞬間レイノルズ応力
uv− の分布と瞬間ベクトル分布を時系列的に示したもので，同時刻のものを対応させてい
る．図-2.28中には乱れ変動成分 u のコンターをカラー表示した． 0=t (s)では図-2.27で植
生層外部(破線部 A)において uv− の局所的に大きな正値分布がみられる．図-2.28では破線
部 A の領域で 0<u となり，低速流の上昇ベクトルである ejection ( 0<u , 0>v )が発生し
ているのがわかる． 36.0=t (s)では ejection が流下方向に移流されている．またその上流側
において植生層内部(破線部 B)で uv− の大きな正値分布がみられる．B では 0>u となり，高


























































































( )2/ smuv− 3103 −×3103 −×−  





造は ejection，sweep が交互に発生するような組織変動サイクルをもつことがわかった． 
図-2.29に全ケースについて植生先端部における sweep，ejection の発生周期 SweepT , EjectionT
と混合層の渦周期 layerMixingT − を比較したものである．sweep，ejection の発生周期は瞬間ベク
トル分布から発生した sweep および ejection の数をカウントして算出した．混合層の渦周期





               (2.46) 
図より sweep，ejection の発生周期 ST , ET は全ケースでほぼ等しく，水深が大きくなると周期
が長くなる傾向がみられた．これらの周期は混合層の周期 MT に近い値をもち，このことか
らも植生流れと混合層のアナロジーがうかがえる． 
 Adrian(2000) 27)の手法に従って組織渦構造の抽出を試みる．図-2.30 は図-2.28 と同時刻
の局所主流速から植生先端 ( )hy = の移流速度 ( )hU c を引いた移動座標系の瞬間ベクトル分
布を時系列的に示したものである．ここで移流速度 ( )hU c は時空間相関解析から計算してい
る．また図-2.31 には図-2.28 と同時刻の瞬間渦度分布を示した． 0=t (s)で ejection の発生
域(破線部 A’)において瞬間ベクトルが渦状になっており，図-2.31の渦度分布でもこの領域
で大きな正値をとることから，植生層外部で閉じた渦状の組織渦が発生するといえる．

















確認される．なお A と A’，B と B’の概略範囲はほぼ一致している．図-2.30の 96.0=t (s)で
は破線部 A’,B’の渦がともに流下方向に移流されている． 96.0=t (s)の図には渦中心を渦度の
ピーク位置と仮定して破線部 B’の渦の挙動を 0.3(s)ごとに追跡したものを示した．植生先端
にあった渦が植生内部に入り込む様子が観察される．また図-2.30 で抽出した渦構造は図
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( ) ( ) dxyxxuyxu
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( ) ( )
( ) ( ) dxyyxuyxu
tyyxutyxuLy ∫∞ ++= 0 0000 000000 ,','
,,,,
         (2.47) 
図-2.32 に植生先端部における渦の長さスケール xL ， yL を全ケースについて比較した．全
ケースにおいて 1/ >yx LL となり植生先端部で長円形の渦が生成されていると考えられる．
xL , yL はともに水深が増大すると増加しており，かぶり水深が大きくなるほど大スケールの
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6. 岡本隆明・禰津家久・山上路生：柔軟性を有する植生開水路流れの組織乱流構造と藻波現象に関す



























や乱れ構造の変化について調べた．Wilson ら(2003)10)は植生の形状を 2 通りに変化させ，葉
のついた植生では葉によって運動量が吸収されることを示した． 
Py ら(2005, 2006) 11), 12) は個々の植生形状をトレーサーと判別し PIV 解析することで，植
生先端位置の瞬間変位を計測した．彼らの解析結果から柔軟植生の時間的，空間的な揺動
特性が解明され，また植生の揺動周波数は植生の固有振動数に一致することが示された．
Ghisalberti & Nepf (2006) 13)は剛性植生と柔軟植生の平均流特性，乱流構造を比較し，柔軟植
生流れでは運動量交換が小さくなることを明らかにした．また植生先端位置による位相平
均操作を導入して，各位相ごとに流れ場や運動量輸送特性が異なることを解明した．
Sukhodolov & Sukhodolova(2006)14)は，実河川において植生密度を変化させ，ADV を用いて
計測を行い，実河川の全水没植生流れにおける混合層と植生開水路流れにおける混合層の
相違点を報告した．Zhu ら(2007) 15) は大気植生流れに PIV 計測を導入することで，流れの
空間特性を把握することを試みた．条件付サンプリング解析を導入することで Sweep, 





























 図-3.1は実験装置を示す．水路は京都大学桂キャンパスに新設された全長 10m，幅 40cm
および高さ 50cm の可変勾配型水路である．流量はコンピューターで自動制御できる．流下
方向，鉛直方向および横断方向をそれぞれ x ， y および z 軸とする．また，それぞれの方向
における瞬間流速を u~ ， v~ および w~ ，時間平均流速をU ，V およびW とする．さらに，乱
れ成分を u ， vおよび w とする．すなわち， uUu +=~ 等である． 
 柔軟植生は OHP シートを幅 8mm，長さ 70mm，厚さ 0.1mm の短冊状に切ったもので図




5mm から 10mm のテープ状の葉をもつ．本研究では柔軟植生の直立高さを h，折れ曲がっ
たときの高さを dh とする． 
乱流計測には PIV と LDA 計測を用いた．PIV 計測では２W の連続アルゴンイオンレーザ
ーをシリンドリカルレンズを通して厚さ 2mm のレーザライトシート(LLS)を水路上方から
水中に照射し，水路側方に設置した高速度 CCD カメラでデジタル撮影した．撮影領域のサ
イズ ( )yx, は全水深領域を含むように 56cm×30cm と設定し，広範囲の撮影領域を高解像度
で撮影するために 2 台の高速カメラを同期使用した．なお，本計測での解像度は 0.3mm/pixel
であった． 
PIV のトレーサーには粒径 100 mµ ，比重 1.02 のポリスチレン粒子を用いた．カメラに外
部トリガーを与えて，500Hz のフレームレートで２枚の連続画像のペアーを 55 秒間計測し
た．PIV のサンプリング周波数は 40Hz とした．また高速カメラを用いて植生の頂部変位を
流速変動と同時計測した．図-3.2 に示すように柔軟植生モデルの先端には植生先端位置を
追跡するために直径 1mm の蛍光球を貼り付けた．植生変形は柔軟植生の先端の蛍光球に
LLS を照射することで，先端位置を PTV 法で計測した． 
 また PIV 計測に加えて LDA 計測も行った．LDA の４本のレーザー光を水路側方から組織
構造が発達すると考えられる植生モデルの間に照射している．植生内部も含めた全水深領
域を鉛直方向にトラバースして２成分の流速 )~,~( vu を点計測した．この際，植生模型によっ
てレーザー光が遮蔽されることはなく，流れを全く乱さずに計測できた．Nepf グループ 6),7)
は超音波流速計(ADV)で植生内部を計測したが，計測部付近の植生を一部除去しており，本





























表-3.1 に実験条件表を示す．水深 H ，断面平均流速 mU を表している．植生密度 a は単
位体積当たりの植生の前面遮蔽面積(frontal area)で次式で定義される 6)． 
 
oVnAa =                  (3.1)  
ここで， n  は体積 0V における植生の数で， Aは流れに垂直方向の植生の投影面積である．





CF-1 7.6 7.0 1.0 20.0 14000 0.24 1.9 Swaying
CF-2 7.6 8.75 1.25 20.0 17500 0.22 2.5 Swaying
CF-3 7.6 10.5 1.5 20.0 21000 0.20 3.3 Monami
CF-4 7.6 14.0 2.0 20.0 28000 0.17 3.8 Monami
CF-5 7.6 17.5 2.5 20.0 35000 0.15 3.9 Monami
CF-6 7.6 21.0 3.0 20.0 42000 0.14 3.8 Monami
CF-7 7.6 24.5 3.5 20.0 49000 0.13 3.9 Monami
CF-8 7.6 28.0 4.0 20.0 56000 0.12 3.7 Monami
CF-9 7.6 14.0 2.0 8.0 11200 0.07 1.5 Swaying
CF-10 7.6 14.0 2.0 13.0 18200 0.11 2.6 Swaying
DF-1 3.8 7.0 1.0 20.0 14000 0.24 2.7 Swaying
DF-2 3.8 8.75 1.25 20.0 17500 0.22 3.0 Swaying
DF-3 3.8 10.5 1.5 20.0 21000 0.20 3.1 Monami
DF-4 3.8 14.0 2.0 20.0 28000 0.17 3.4 Monami
DF-5 3.8 17.5 2.5 20.0 35000 0.15 3.4 Monami
DF-6 3.8 21.0 3.0 20.0 42000 0.14 3.5 Monami
DF-7 3.8 24.5 3.5 20.0 49000 0.13 3.7 Monami
DF-8 3.8 28.0 4.0 20.0 56000 0.12 3.6 Monami















図-3.2 柔軟植生の PTV 計測システム 
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ている．実植生の密生度は a= 1~20( m-1)である． 




3LFEI δ=                                      (3.2) 
ここで F は荷重，L は植生長さ，δ は植生の変形量である．本植生モデルの曲げ剛性 J 
(= IE × )は J= 5103.7 −× Nm2で，既往の柔軟植生モデル(Wilsonら(2003) 10)：J= 5108.6 −× Nm2，
Velasco らの(2003) 19)：J= 5107.1 −× Nm2 )と同オーダーである． 
本研究では植生密度 a を 2 種類に決定し，それぞれのケースで水深 H を hH / =1.0～4.0
まで系統変化させ，かぶり水深が藻波現象に与える影響について検討した．また，a=7.6(1/m), 
H/h=2.0 のケース(CF-4,9,10)については断面平均流速 mU の効果をみるために平均流速 mU を
3 通りに変化させた．  
表-3.1の植生の揺動状態の S , M はそれぞれ Swaying , Monami を表す．Swaying とは植生
が個々に揺動する状態，Monami とは植生が群体的に揺動する状態で 1)，これらは目視によ




























 図-3.4に本実験の PIVから求めた柔軟植生と剛体植生 18) (H/h=2.0)の時間平均主流速分布
を比較した． U の値は植生先端 )( hy = における主流速の値 ( )hyUU h =≡ で無次元化してい
る．ここでレイノルズ数 Re が大きいケース(Re =28000)では藻波が発生し，レイノルズ数が
小さいケース(Re =11200, 18000)では藻波が発生せず揺動したのみであった．全ケースで植
生内部( 1/ <hy )で流速が低速側流速 1U に近い値をとる領域(図-2.22 の Wake zone)が存在
している．また植生内部での流速は剛体植生より柔軟植生の方が小さくなっているのが観
察できる．これは植生が折れ曲がることで植生内部への高速流体の輸送が妨げられるため
と考えられる．図-3.5に柔軟植生のたわみ平均高さ dh と主流速分布の変曲点位置 Ih をまと
めた．当然，剛体植生ではたわみはゼロであり， hhd =1.0 である．レイノルズ数 Re が大
きくなるにつれて変曲点位置が植生の直立高さ h より下方に移動することがわかる．しか
しながら，流速分布の変曲点は植生のたわみ平均高さ )( dhy = よりも若干上方に現れている
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図-3.4 主流速分布の比較      図-3.5 植生のたわみ高さの比較 
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一方，Monami ケースでは植生がたわむために直立高さ h より下方でレイノルズ応力のピー
ク値が現れ，剛体植生の分布より緩やかなピークをもつ．これは植生が群体運動し，植生




す．ここで ph は Nepf ら
6)が次のように定義した高さであり，すなわち，植生内部において
植生先端のレイノルズ応力ピーク値の 10％高さと定義される．相互にデータ比較するため，
本研究においても Wilson10), Nepf ら 6)と同様の定義とした．剛体植生も柔軟植生も ph は
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○ 1.67 F Wilson et al.(2003) 


































 図-3.9 は，図-2.22 で示した植生流れの 3 つの領域の大きさを比較検討した．剛体植生
の結果も併示している．Monami ケース(Re=28000, =hH / 2.0)では運動量が浸透しにくいた
めに，剛体植生よりも Mixing-layer zone の厚さが小さくなっている．Swaying ケース







 図-3.10および図-3.11は植生密度 a=7.6(1/m)の Monami ケース(Re=28000, =hH / 2.0) に
































時系列的に示したもので，同時刻のものを対応させている．画像は 10/0 ≤≤ xLx の領域と
16/6 ≤≤ xLx の領域をそれぞれ 2 台の高速カメラで同時撮影したものである．図-3.11には
主流方向の乱れ変動成分 ( )tu のコンターをカラー表示した． 0=t (s)では図-3.10で植生先端
付近(破線部 A)において ( )tr の局所的に大きな正値分布がみられる．図-3.11 では破線部 A
の領域で 0>u となり，高速流の下降ベクトルである Sweep が発生している．また植生層上
の外部領域(破線部 B)で ( )tr の大きな正値分布がみられ，低速流の上昇ベクトルである
Ejection( 0<u , 0>v )が発生しているのがわかる．破線部Ｂの Ejection の上流側で Sweep (破
線部 C)が発生している． 43.1=t (s)では前時刻( 0=t (s))の Sweep(破線部 A, C)と Ejection(破線
部 B)がともに移流されて，その上流側の領域に 新たな Sweep (破線部 D,E,F)が発生してい
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= tip position of plant
 





( ) ( )
( ) ( ) dxyxxuyxu
tyxxutyxuLx ∫∞ +× +×= 0 0000 000000 ,','
,,,,               (3.2) 
( ) ( )
( ) ( ) dyyyxuyxu
tyyxutyxuLy ∫∞ +× +×= 0 0000 000000 ,','
,,,,               (3.3) 
図-3.13 に柔軟植生の a=7.6(1/m)のケースについて植生先端部におけるマクロスケール xL
および yL とかぶり水深 H/h との関係を示した．また剛体植生の結果も比較のために併示し
た．全ケースにおいて 1/ >yx LL となり植生先端部で楕円形の渦が発生している． xL , yL は
ともに 1<H/h<2 において急激に増大し， H/h>2 で一定値に達している．これは，かぶり水
深が大きくなるほど自由水面の拘束を受けていない大スケールの渦が発達し，Raupach ら 2
1)の研究した陸生植生の渦に漸近するためと考えられる．この漸近挙動は前述の図-3.7 の
ph にもみられ，興味深い．すなわち，H/h が 2 以上では水生植生の組織渦は自由水面の影
響を受けず，陸生植生の組織渦に一致するものと考えられる．一方，剛体植生のマクロス







∆=                              (3.3) 
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図-3.12 Sweep の瞬間挙動と植生の揺動の時間追跡 
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となる遅れ時間である．図-3.14 に Monami ケースについて組織渦の移流速度 Uc(y)の鉛直
分布を示す．値は時間平均流速 U(y)で無次元化している．比較のため Finnigan (1979) 22)の大
気植生の結果も併示した．Finnigan (1979) 22) の熱線流速計の点計測データを用いて，次式
から移流速度を算出した． 
 
Uc = λ · fpeak                                   (3.4) 
ここで fpeak は植生の揺動のピーク周波数，λ は植生の揺動の波長である．Uc/U は植生内部
で急激に増加する傾向がみられ，注目される．これは時間平均流速 U(y)が植生内部で低減
されるのに対して，大規模渦の移流速度は植生内部でもほぼ一定値をとるためであると考







図-3.15 に a=7.6(1/m)のケースについて藻波の発生周期 MT と混合層の渦周期 KHT を比較
した．図-3.12の結果から柔軟植生は Sweep , Ejection によって変形すると考えられるため，
Sweep によって植生が折れ曲がり Ejection によって起き上がるまでを藻波の 1 サイクルとし
て周期 MT を算出した．また純混合層の渦の発生周期は次式で算出で与えられる最大発達率





























● U c /U Present data
○ U c /U h Monami (H/h =3.0)
Finnigan (1979)
Honami (H/h =∞)
△ U c /U
 







032.0=               (3.5) 
ここでθ は混合層の運動量厚， ( ) 221 UUU +=  (図-2.22参照)である 7)．かぶり水深の増
加とともに周期が長くなる傾向がみられ，水深が大きくなると大規模渦が発達するという
図-3.13 の傾向と一致する．また Monami ケース(H/h>2.0)では藻波の周期は混合層の周期
KHT に近い値をもち，池田ら (1995)
 3) や Ghisalberti & Nepf (2002) 7)の結果と一致する．これ
に対して Swaying ケース(1<H/h<2)では混合層の組織渦の発生周期と一致しないため，混合
層との類似性は弱くなることがわかった． 











 図-3.17 は Monami ケース(Re=28000, =hH / 2.0)における植生先端付近の点(y/h=1.3)での
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の発生周波数や混合層の K-H 不安定波の周波数の理論値 KHf
23)とよく一致し，注目される． 
藻波の発生周波数が式(3.5)の混合層理論式でほぼ表されることを池田ら 3)や Nepf ら 7)のグ
ループも指摘している．一方，Swaying ケースでは Monami ケースと比較して流速スペクト
ルと植生の揺動スペクトルには明確なピーク特性が見られず，両者の相互作用はほとんど
ないものと考えられる． 
 Py ら(2006) 11)は稲穂を弾性棒の集合と考え，稲の固有振動数と大気乱流の周期変動が一
致するときに稲穂と大気乱流の共鳴振動として穂波が発生することを提案した．本研究で
も柔軟植生の固有振動数 fN は fN =0.27 Hz で，藻波の発生周波数 fp=0.2 と一致する． 
群体としての藻波現象をみるために，Monami ケースと Swaying ケースにおける折れ曲が
























































図-3.17 スペクトル解析 (a)主流速のパワースペクトル 
(b)植生頂部変位の変動スペクトル (a=7.6(1/m), H/h=2.0) 
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dh' は植生の折れ曲がり高さ ( )thd の r.m.s 値である．Monami ケースにおいて遅れ時間
τ =0.0(s)では基準点に近い植生の相関係数
dd hhC が大きくなっている．τ =1.6，3.2(s)では相
関のピーク位置が流下方向に移動しており，藻波が流下方向に伝播するのがわかる．この
ようにこのケースでは植生エレメントは個々に揺動するのではなく強い相関をもって群体
として運動していることがわかった．図-3.18(b),(c)には a=7.6(1/m)の Swaying ケース








植生エレメントの揺動と組織構造の関係を調べるために植生先端に検査領域(3< vLx / <4, 
0.6< hy / <1.2)を設け Sweep，Ejection が通過したときの植生の揺動状態を調べた． x∆ ， y∆ は
それぞれ流下方向と鉛直方向の植生先端変位である．図-3.19(a)は Monami ケースの植生先
端変位を示す．Sweep 通過時には y∆ が平均値 dh を下回っており，植生エレメントが倒伏し
ている．Ejection 通過時には平均値より上に分布しており，植生エレメントが起き上がる時
間帯に対応している．一方，Swaying ケースでは植生の揺動は Monami に比べて小さく，し
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(a) Monami: a=7.6(1/m), H/h=2.0, Re=28000










図-3.20(a)は Monami ケース(a=7.6(1/m)，Re= 28000, =hH / 2.0)について，流下方向位置
0.4/ =vLx における植生のたわみ高さ ( )thd の時系列データを示す．図(b)は(a)と同時刻の
0.4/ =vLx での速度ベクトル ( )vu ~,~ の時系列変化である．図中には乱れ変動成分 ( )tu のコン
ターをカラー表示しており，黄色のラインはその時刻の植生の先端位置(図(a)と同じもの)
を表している．図から植生エレメントのたわみ高さ dh が増大している時刻には Ejection 
( 0<u , 0>v ) (図中破線部 A,C)， dh が減少している時刻では Sweep( 0>u , 0<v ) (図中破線
部 B)が発生しているのが観察された．図-3.20(c)には(a)と同時刻の瞬間レイノルズ応力分布
を示した．Sweep と Ejection の発生領域と瞬間レイノルズ応力 ( ) uvtr −≡ が大きな正値分布
がよく対応している．また瞬間レイノルズ応力 ( )tr のピーク位置は Ejection 発生領域の方が
Sweep 発生領域よりも上方でみられた． これらのことからも Ejection によって植生エレメ





そこで，柔軟植生が起き上がり植生高さ dh が最大値をとる時間から次に dh が最大値をとる
までを藻波の 1 サイクルとして，図-3.21(a)のように植生先端位置によって時間軸を 8 位相
に分割した．ある水理量 Φを位相平均すると次式のように表される． 
 













tt −≡τ                      (3.7) 















Position of vegetation tip for all time 
Position of vegetation tip when
 sweep is observed 
Position of vegetation tip when 
ejection is observed 















Swaying : φ = 0.061
Position of vegetation tip for all time 
Position of vegetation tip when
 sweep is observed 
Position of vegetation tip when 
ejection is observed 
 
図-3.19 植生の揺動と組織構造の関係 (Sweep, Ejection 通過時の植生先端位置) 
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図-3.20 Ramp jump 構造と柔軟植生の変形   図-3.21 植生先端位置による位相平均操作 
(a)植生のたわみ高さの時系列データ 


















































図-3.22 主流速分布の位相解析   図-3.23 レイノルズ応力分布の位相解析 
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図-3.24 は乱れエネルギー発生項 [ ]sG ，乱れエネルギー輸送項 [ ]tT の位相変化を Monami ケ
ースについて示す．Sweep 発生時(Phase5)や Ejection 発生時(Phase1,8)には [ ]sG , [ ]tT の値が
大きく，乱れエネルギーの生成や交換が活発である．また Sweep 発生時に [ ]tT が植生先端部
で負値，植生内部で正値をとることから， Sweep によって植生内部に輸送されている．こ













































て定量的に考察する．図-3.25 に Monami ケースの植生先端変位と主流速の相関コンター
hduC を示す．ここで相関係数 hduC は次式で計算される．画像内の柔軟植生の位置は
vLx / =3.0 である． 
 
( ) ( )

















































1tanθ            (3.10) 
( )fSxy は変動量 x(t)と y(t)のクロススペクトル． ( )][ fSxyℜ および ( )][ fSxyℑ はそれぞれ( )fSxy の実部および虚部を表す．図-3.26にφ =0.061 の Monami, Swaying ケースの柔軟植生







波数帯によらずコヒーレンス ( )fCoh の値が小さいため，柔軟植生の振動は大規模渦による
ものではないことがわかる． 
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3.7 Wavelet 解析による低周波運動の抽出 
 wavelet 解析 24)を用いれば，流速変動を周波数帯ごとに分離できる．特にスペクトル解
析と異なり，時間情報を残したまま，周波数分離できるのが大きな特徴であり，組織渦の





( ) ( ) ( )tutuUtu tM ++=~                 (3.11) 
図-3.17 のスペクトル解析から Mu は 1Hz 以下の藻波成分に対応する低周波成分( ≤f 1Hz)，
tu は 1Hz 以上の高周波成分( 1>f Hz)である． 
 ２次元せん断流では平均流から乱れエネルギー発生率 Gs はレイノルズ応力と流速シアー
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iTi ∫∞→−= 01 )()()(1lim  )4,3,2,1( =i       (3.13) 
),( vu が i 象限に存在するとき， )(tI i は１，それ以外は０とする判別関数である．これらの
各象限は次の事象に対応している． 
 
)0,0(1 >>= vui  : Outward interaction 
)0,0(2 ><= vui   : Ejection 
)0,0(3 <<= vui   : Inward interaction 
)0,0(4 <>= vui   : Sweep 
Monami ケース(H/h=2.0)では低周波成分において植生内部で Sweep が Ejection より卓越し，
植生外部では Ejection の寄与が大きくなっており，室田・福原(1983)2)の結果と一致してい
る．高周波成分では Sweep と Ejection の間に明確な大小関係はみられず，Interaction である
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図-3.28 4 象限区分解析(左：低周波成分，右：高周波成分) 
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造が発達していないために，低周波成分では 2RS と 4RS は 1RS と 3RS に比べて大きいものの，
Monami ケースほど卓越していない．以上により藻波現象が発生すると流れの組織構造の存
在がより明らかになり，藻波と Sweep，Ejection の間には重要な関係があると考えられる．




























5) 植生先端位置によって 8 位相に分割し，位相ごとの流れ構造を比較したところ， 







成分について 4 象限区分解析を行い，Monami ケースでは低周波成分において植生内部
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Stephan & Gutknecht (2002) 6) は超音波流速計(ADV)を用いて柔軟植生場の抵抗特性と植
生高さの関係を調べた．流速計測結果から植生高さが大きくなると，対数則分布の原点移
動量が線形的に増加することを報告している．Jarvela (2002, 2005) 7) ,8)は実植生を用いて水路
実験を行い，流れ抵抗に及ぼす植生の剛性効果について検討した．柔軟植生における抵抗
則は植生高さ，流速，水深などのパラメーターによって変化することを示した．Velasco ら 
(2003, 2008) 9), 10)は柔軟植生流れ場を対象に ADV を用いて実験を行い，流れ場と柔軟植生の
変形量の関係を調べ，Kouwen & Unny (1973) 3)の結果と良好な一致を得た．底面に植生帯が
存在すると滑面状態に比べて抵抗が大きくなり， また植生密度が増加すると抵抗係数も大
きくなる．Carollo ら(2005)11)は柔軟植生場を ADV を用いて流速計測し，植生密度が流れ抵
抗に与える影響を調べた．彼らの結果は Velasco ら (2003) 9)と異なり，植生密度が大きくな
ると単調的に流れ場の抵抗が増加するとは限らず，ある値でピークをもつことを提案して
いる． 



























(2005) 11), Okamoto & Nezu (2009) 17))  
 
1． Erect：植生が直立している状態 
























図-4.1に模式図を示す． dh は柔軟植生の時間平均折れ曲がり高さ．Erect 状態は平均流速が
小さいときに観察され，剛体植生とよく似た特性を示す．流速が大きくなると Gently 
Swaying や Monami 状態になるが，これらは植生のパラメーターによって変化する．特に藻
波現象は植生密度が大きい場合にのみ発生するとされている．そこで本研究の前半部では
植生密度と藻波現象の関係について考察する． 
 植生の剛性が小さいまたは流速が大きいときに植生は Prone 状態になる．剛性の大きな植
生では平均流速が大きなケースでないと Prone 状態にはならない．Kouwen & Unny (1973) 3)
は摩擦速度 U*が限界摩擦速度 U*c を超えたケースでは植生が倒伏状態(Prone)になるとした．




図-4.2 に柔軟植生流れの模式図を示す． h は植生の直立高さ， dh は植生の折れ曲がり高
さである．Ghisallberti & Nepf(2002) 19)は柔軟植生の揺動を支配するパラメーターとして無次


























             (4.1) 
MIは慣性モーメント，J(=EI=Ewt3/12)は曲げ剛性，Δx は植生の流下方向変位である．反発








































f ≡λ                               (4.3) 
U は植生内部の平均流速, b は植生モデルの幅，t は植生モデルの厚さ，A(= αcosbh )は植生





























/ 4/1* ρ       (4.4) 
m は単位面積あたりの植生の本数．次元解析から，柔軟植生の抵抗則は植生たわみ高さと植
生パラメーター ( ) 4/1// gHSmEIhBh ρ= によって決定されることがわかった．Kouwen & 
Unny (1973) 3)は１本の植生ではなく，植生群落を表すパラメーターとして mEI を考案した．
すなわち植生密度 m が増加するのは1本の植生の剛性 EI が大きくなるのと同じ効果をもつ
ことがわかる．また Kouwen & Unny (1973) 3)は mEI によって植生の揺動状態が変化すると
している． 
図-4.3 に柔軟植生の折れ曲がり高さ hhd / を無次元パラメーター ( ) hUmEI // 4/12*ρ に対
してプロットした．ここで m は Kouwen & Unny (1973) 3)の定義した植生密度で単位面積あ
たりの植生の本数で次式から算出される． 
 
mba=                (4.5) 
hhd / は Okamoto & Nezu (2009)
 17)の PTV 計測データを用いた．比較のため Kouwen & Unny 
(1973) 3)の結果も併示した．Kouwen & Unny (1973) 3)は６種類の柔軟植生を用いた水路実験を














ρ              (4.6) 
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本研究のデータは経験式(4.6)に従っており，Kouwen & Unny (1973) 3)の結果とよく一致して
いる．これより，Kouwen & Unny (1973) 3)の経験式(4.6)から植生のたわみ高さ dh を計算する
ことが可能であることが示された．式(4.6)は以下のように記述することができる． 
 
( ) 2*4286.057.3 1 UhhmEI d ρ+=            (4.7) 





実験に用いた水路は前章で示したものと同様の全長 10m，幅 40cm，高さ 50cm の可変勾
配型水路である(図-4.4)．等流状態になるように水路勾配を変化させている． yx, および z
は，それぞれ流下方向，鉛直方向および横断方向である． VU , およびW は各方向における
時間平均流速， vu, および w はそれぞれ瞬間流速 vu ~,~ および w~ の乱れ変動成分を示す(レイ
ノルズ分解法)．柔軟植生モデルは OHP シートを幅 b=8mm，厚さ t=0.1mm の短冊状に切っ
たもので，植生長さを h=50, 70, 90, 105mm の 4 通りに変化させている．剛体植生 15)は高さ


















density m (×10-6Nm2) (cm)
Okamoto
& Nezu(2009)
□ 5000 28.0 10.0
○ 5000 130.0 10.0
△ 5000 2.0 10.0
＋ & Unny(1973) 2200 42.8 15.0
× 1500 41.8 15.0










前節と同様にPIVとPTV法を併用して瞬間流速( vu ~,~ )と柔軟植生の先端変位( x∆ , y∆ )を同
時計測した．瞬間流速ベクトルの算出には PIV 法を用いた．３W の Ar-ion レーザーを光源
として水路上方から厚さ 2mm のレーザーライトシート(LLS)を照射し，側方に設置した高
速度 CMOS カメラ（1024×1024 pixel）でデジタル撮影した．LLS の照射位置は植生要素間
9)である．トレーサーには粒径 100 mµ ，比重 1.02 のポリスチレン粒子を用いた．カメラに
40Hz の外部トリガーを与えて， 500Hz のフレームレートで２枚の連続画像のペアを 60 秒
間計測した．撮影領域のサイズ ( )yx, は全水深領域を含むように 30cm×30cm 領域である．
また柔軟植生の先端に蛍光球(直径 1mm)を接着し，LLS を照射することで先端変位を PTV
法で同時計測した． 
水理条件は表-4.1,表-4.2に示す．Series1 では柔軟植生と剛体植生について植生密度φを
系統変化させ，計 12 ケース設定した．断面平均流速 mU ，かぶり水深比 hH / は全ケースで
一定とした．本研究の植生密度φは次式で算出した． 
 
oVnAb=φ                 (4.8) 
n は体積 0V における植生の数で， A は流れに垂直方向の植生要素の投影面積，b は植生要
素の幅である． 
表-4.2, Series2 では柔軟植生モデルの長さ h を系統変化させ，5 種類の植生モデルを用い




























先端 )( hy = における主流速の値 ( )hyUU h =≡ で無次元化している．植生密度が大きくなる
と，植生内部で流速が低減するために植生先端部での流速シアーが大きくなっている．ま
た流速分布の変曲点位置は植生密度が小さいケースほど下方にみられた．これは植生の時




R-a 0.243 15.0 5.0 3.0 20.0 0.17 30000
R-b 0.137 15.0 5.0 3.0 20.0 0.17 30000
R-c 0.061 15.0 5.0 3.0 20.0 0.17 30000
R-d 0.034 15.0 5.0 3.0 20.0 0.17 30000
R-e 0.022 15.0 5.0 3.0 20.0 0.17 30000
R-f 0.015 15.0 5.0 3.0 20.0 0.17 30000
F-a 0.243 21.0 7.0 3.0 20.0 0.14 42000
F-b 0.137 21.0 7.0 3.0 20.0 0.14 42000
F-c 0.061 21.0 7.0 3.0 20.0 0.14 42000
F-d 0.034 21.0 7.0 3.0 20.0 0.14 42000
F-e 0.022 21.0 7.0 3.0 20.0 0.14 42000
F-f 0.015 21.0 7.0 3.0 20.0 0.14 42000










R-1 0.061 15.0 5.0 - 3.0 10.0 0.08 15000
R-2 0.061 15.0 5.0 - 3.0 12.0 0.10 18000
R-3 0.061 15.0 5.0 - 3.0 15.0 0.12 22500
R-4 0.061 15.0 5.0 - 3.0 17.0 0.14 25500
R-5 0.061 15.0 5.0 - 3.0 20.0 0.16 30000
R-6 0.061 15.0 5.0 - 3.0 25.0 0.21 37500
F5-1 0.061 15.0 5.0 4.9 3.0 10.0 0.08 15000
F5-2 0.061 15.0 5.0 4.6 3.0 12.0 0.10 18000
F5-3 0.061 15.0 5.0 4.4 3.0 15.0 0.12 22500
F5-4 0.061 15.0 5.0 4.2 3.0 17.0 0.14 25500
F5-5 0.061 15.0 5.0 4.0 3.0 20.0 0.16 30000
F5-6 0.061 15.0 5.0 3.6 3.0 25.0 0.21 37500
F5-7 0.061 15.0 5.0 3.4 3.0 30.0 0.25 45000
F5-8 0.061 15.0 5.0 3.0 3.0 35.0 0.29 52500
F7-1 0.061 21.0 7.0 6.8 3.0 10.0 0.07 21000
F7-2 0.061 21.0 7.0 6.3 3.0 12.0 0.08 25200
F7-3 0.061 21.0 7.0 6.0 3.0 15.0 0.10 31500
F7-4 0.061 21.0 7.0 5.8 3.0 17.0 0.12 35700
F7-5 0.061 21.0 7.0 5.6 3.0 20.0 0.14 42000
F7-6 0.061 21.0 7.0 5.1 3.0 25.0 0.17 52500
F7-7 0.061 21.0 7.0 4.5 3.0 30.0 0.21 63000
F7-8 0.061 21.0 7.0 4.0 3.0 35.0 0.24 73500
F9-1 0.061 27.0 9.0 7.8 3.0 10.0 0.06 27000 Swaying(S)
F9-2 0.061 27.0 9.0 7.5 3.0 12.0 0.07 32400
F9-3 0.061 27.0 9.0 7.1 3.0 15.0 0.09 40500
F9-4 0.061 27.0 9.0 6.5 3.0 17.0 0.10 45900
F9-5 0.061 27.0 9.0 6.0 3.0 20.0 0.12 54000
F9-6 0.061 27.0 9.0 5.4 3.0 25.0 0.15 67500
F10.5-1 0.061 31.5 10.5 8.6 3.0 10.0 0.06 31500 Swaying(S)
F10.5-2 0.061 31.5 10.5 7.6 3.0 12.0 0.07 37800
F10.5-3 0.061 31.5 10.5 7.3 3.0 15.0 0.09 47250
F10.5-4 0.061 31.5 10.5 6.8 3.0 17.0 0.10 53550
F10.5-5 0.061 31.5 10.5 6.1 3.0 20.0 0.11 63000
F10.5-6 0.061 31.5 10.5 5.8 3.0 25.0 0.14 78750
Swaying(S)
Monami(M)
























UU                     (4.9) 





































































































 図-4.9(a)に Monami ケースのレイノルズ応力の 4 象限区分解析結果を示す．柔軟植生ケ
ースでも剛体植生と同様に植生内部で sweep が ejection より卓越している．Sweep が植生内
部への栄養塩や浮遊砂輸送などを支配するため，植生の剛性によって Sweep の強さがどう
変化するのかは興味深いテーマである．これを調べるため，図-4.9(b)植生と柔軟植生につ
いて植生内部領域における sweep と ejection のレイノルズ応力への寄与率を比較した．レイ








































図-4.7 レイノルズ応力分布の比較   図-4.8 レイノルズ応力分布の浸透厚さ 
              と植生密度 
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 (4.10)式より， ESR / の値が大きくなるほど sweep の寄与率が大きくなることがわかる．図
から植生密度が増大すると ESR / が大きくなる傾向がみられる．これより植生密度が増加す
ると植生先端部の流速シアーが大きくなり，組織渦構造が発達し，結果として sweep の寄
与が大きくなっていることがわかる．この傾向は Ghisalberti & Nepf (2006) 20）や Poggi ら
(2004) 21）の結果と一致する．図から植生密度 015.0=φ ～ 061.0 の領域で ESR / が急激に増
加しており 061.0>φ では一定値に近づく傾向がみられるため， 015.0=φ ～ 061.0 に遷移
領域が存在すると考えられる． 
 また図から柔軟植生と比較して剛体植生ケースの ESR / が大きくなっているのが観察され
る．これは図-4.8 レイノルズ応力の浸透厚さ uvδ の傾向と一致しており，剛体植生ケース
では sweep の寄与が大きくなったために浸透厚さ uvδ が増加したと考えられる． 
 
(3) 組織渦の浸透厚さ 
２章で考察したように植生流れには shear-scale と stem-scale の２つのスケールの乱れが存
在する．stem-scale の乱れは植生周りの wake によって発生し(wake generation)，植生の直径
程度のスケールをもつ．これに対して，植生先端付近の Mixing-layer zone では shear-scale の
乱れが発生し，多くの場合 shear-scale は植生長さ程度の大きさをもつ( html ~ )．Shaw & 
Seginer (1985) 22)は植生長さ h と直径のスケール r が大きく異なるケースでは( hr << )，乱れ
エネルギー収支は shear-scale と wake スケールに分けて考えることができることを指摘した． 
植生抗力が働くことで平均流エネルギーから乱れエネルギーが生成され，その生成効率
は ( )VD ffUUf += で表される．特に形状抗力が支配的な非水没状態の剛体植生流れでは，






























図-4.9 (a) レイノルズ応力の４象限区分解析 
(b) Sweep, Ejection の寄与率の比 
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に対して，Nikora & Nikora (2007) 23)は全水没状態の柔軟植生流れでは形状抗力が小さく，
stem-scale の乱れはほとんど生成されないことを報告している．  
















∂−=         (4.12) 
第１項が生成項，第２項が逸散項である．植生領域の上流端ではせん断層厚は小さく生成













++−=∂∂          (4.13) 
Nepf ら(2007) 25)は既往研究の実験値から式(4.13)の両辺の値を計算し，良好な一致を得てい
る(左辺は 06.023.0 ± ，右辺は 03.02.0 ± )．この値はレイノルズ数の影響を受けない．さら
に植生せん断層(Canopy sub-layer)の値は自由境界層流れの値0.21(Wygnanski & Fielder (1970) 
26) )と一致している． 
上述のようにレイノルズ応力から浸透厚さ評価できるが，浮遊砂が存在する実河川では
レイノルズ応力を高精度に計測することは困難である．そこで Nepf ら(2007) 25)は K-H 不安







=δ                            (4.14) 
植生流れでは植生先端部で流速分布が変曲点をもつため， eδ は混合層の厚さを表している．






e =δ   ( 2.0=ahCD -1.0)                  (4.15) 
ここで K= 06.023.0 ± ．Nepf ら(2007) 25)の提案した式(4.15)は植生密度 2.0=ahCD -1.0 の範
囲で成立する．図-4.10 は柔軟植生と剛体植生の浸透厚さ eδ を比較したものである． eδ は






 次に柔軟植生の揺動状態の植生密度変化を調べる．図-4.11(a)に =φ 0.015(Swaying), 
0.061(Monami)のケースについて流下方向と鉛直方向の植生先端変位 x∆ と y∆ を比較した．
=φ 0.015 のケースの方が植生が大きくたわんでおり，大きく揺動しているのがわかる．図
-4.5(b)には柔軟植生の全ケースの植生の時間平均たわみ高さ dh と揺動の振幅 dh∆ をまと



































=φ 0.015(Swaying), 0.061(Monami)のケースについて 2 本の柔軟植生の先端変位鉛直方向変
動 ( )thd 間のコスペクトル dd hhCo を図示した．図中の vL∆ はコスペクトルをとる 2 本の植生
間の流下方向距離を表す．Monami ケースでは低周波帯で正の大きな相関がみられ， vL∆ が
増加するにつれて正の相関が小さくなっている．これより Monami ケースでは 2 本の植生間
の揺動の位相が合っているため，柔軟植生が組織的に揺動していることが評価でき，注目
される．これに対して Swaying ケースでは同一の流下方向距離 vL∆ =6.4(cm)で比較して
Monami ケースより相関が小さいため，植生が個々に揺動している．これらの結果から植生
変位のコスペクトルを評価することで Monami と Swaying を判別できるとわかり，注目され
る． 
 
(5) 瞬間流速場の Zone 分け 
Adrian ら 27)は境界層流れにおいて瞬間流速場から時間平均流速ではなく時空間相関から
求めた移流速度を引くことで，一定運動量の’’Zone’’を決定した．また Zone 境界とヘアピン
渦の head が一致することを解明した．以下では柔軟植生流れに Adrian27)の手法が適用でき
るかどうかを検討した． 
図-4.13に =φ 0.061(Monami)のケースにおける瞬間ベクトル分布を示す．図-4.13中には
乱れ変動成分 u のコンターをカラー表示した．図-4.14 は図-4.13 と同時刻の局所主流速か
ら植生先端 ( )hy = の移流速度 ( )hU c を引いた移動座標系の瞬間ベクトル分布を時系列的に
示したものである．図中には瞬間流速 ( )( ) *~ UhUu c− をカラー表示し，Zone 境界を赤線で













































図-4.11 植生密度による柔軟植生の        図-4.12 柔軟植生の揺動コスペクトル 
揺動状態の変化 
 80
Zone1:   -5< ( )( ) *~ UhUu c− <-3 
Zone2:   -3< ( )( ) *~ UhUu c− <1                                                (4.16) 
Zone3:   1< ( )( ) *~ UhUu c− <5 
 
全時刻において植生境界部付近で Zone 境界が現れている．Zone 境界部で Ejection や Sweep
が発生しており，Ejection と Sweep の発生領域において大きな閉じた渦状のベクトル分布が
みられる．図-4.15には図-4.13，4.14と同時刻の瞬間渦度分布を表示したが渦度が大きな






























































































5-5 ( ) *)~( UhUu c−  













































Adrian27)の手法が適用できることがわかった．Sweep 発生時には Zone 境界が植生内部に入
り込み，Zone 境界部で Ejection 発生時には Zone 境界が上方に移動するのが観察される． 
 Adrian ら 27)は従来の 1 点の時系列データの PDF 解析ではなく，1 断面について PDF 解析
を行うことで各 Zone には一定の運動量が存在することを示した．本研究でも図-4.16 に
=φ 0.061(Monami)における流下方向位置 vLx / =2.0 の断面の瞬間主流速u~ の PDF 分布を示











































8.2/)~( * −=− UUu c
Zone1 Zone2
1.0-3.0































図-4.17 (a) 時間平均渦長さスケール, (b) 長さスケールとせん断スケールの比較 





( ) ( )
( ) ( ) dxyxxuyxu
tyxxutyxu
Lx ∫∞ ++= 0 0000 000000 ,','
,,,,
               (4.17) 
図-4.17(a)に植生先端部( 0.1=hy )における渦の長さスケール xL を柔軟植生と剛体植生
の全ケースについて比較した．両植生モデルにおいて植生密度が小さくなると植生配置間
隔が大きくなり，大規模渦が発達しやすくなって xL が増加すると考えられるが，φ <0.034
では xL が減少傾向に転じている．これは植生密度がφ =0.034 より小さくなると，植生層内
外の流速差が小さくなって大規模組織渦が発達しなくなるためだと思われる．φ =0.034 は
柔軟植生の揺動状態 Monami と Swaying の遷移領域に対応しており，興味深い． 
Raupach ら(1996)28）は純混合層的な特性を示す植生流れではせん断スケール eδ  (= sL )と
組織構造の波長 xL の間に比例関係( ex mL δ= )が成立することをせん断不安定性理論より
導いた． せん断スケール eδ は式(4.14)から計算される．図-4.17(b)に sL と xL の比較を示
す．Monami ケースでは線形関係 exL δ0.3= が成立しており，せん断不安定性メカニズムを
もつ．本研究のm の値が大気植生 28）に比べて小さくなるのは水面によって大規模渦の発達





































Type h (cm) U *c (cm/s)
□ F 5.0 5.25
● F 7.0 4.4
□ F 9.0 3.9
▲ F 10.5 2.94
 








Carrolo ら(2005) 11)は限界摩擦速度 U*cを目視から求め，この U*cを超えたケースでは植生が
倒伏状態(Prone)になるとした．彼らの実験では植生の揺動状態は目視によって判定してい
るため，定量的な判定条件は得られていない．そこで本研究では揺動状態の領域区分をま
ず行う．図-4.18 に各植生モデルの揺動の振幅 dh∆ をプロットした．断面平均流速 Um の増




擦速度 U*を限界摩擦速度 U*cとした． 




し，判定基準値を U*/ U*c=0.7 とした．また図-4.19 には各植生モデルの限界摩擦速度 U*c
の値を別枠に示した．限界摩擦速度U*cは植生長さ hが長くなると小さくなる傾向が得られ，












□ R 5.0 -
■ F 5.0 0.84
● F 7.0 0.80
□ F 9.0 0.67











Type h(cm) h log /h d d/h d y 0 /h d
□ R 5.0 1.80 0.80 0.19
■ F 5.0 1.64 0.81 0.18
● F 7.0 1.60 0.80 0.13
□ F 9.0 1.62 0.78 0.13
▲ F 10.5 1.51 0.87 0.12
 





面平均流速 mU で無次元化し，0.2 ずつ平行移動している．流速分布は植生先端部で変曲点
をもっており，Nepf & Vivoni (2000) 29)の結果と一致している．また図中には柔軟植生の時間
平均たわみ高さを併示した．植生長が増加すると植生が大きく折れ曲がり，流速分布の変
曲点位置が下方にシフトしている． 











dyUU κ                        (4.18) 
ここで d は原点移動量， 0y は粗度長さである．図-4.21に柔軟植生ケースについて */UU を
対数則分布(4.18)と比較した．植生長さによらず植生層外部では対数則分布にしたがってい
るのが観察される．図中のhlogはLog-law zoneの下端高さを表しており，Nezu & Sanjou (2008) 
15)はLog-law zoneでは植生の影響が少なく，境界層に近い特性を示すことを指摘した． 
dhh /log の値は1.6でほぼ一定であり，またこの値はNezu & Sanjou (2008)
 15)の剛体植生の値
1.8に近い値で，注目される． 







0 5 10 15 20 25
d (cm)
xy 78.0=






● F 100.0 Stephan 
□ F 50.0 & Gutknecht















00 ∫∫ ∂∂∂∂=                 (4.19) 
図-4.22は原点移動量 d を柔軟植生のたわみ高さ dh に対してプロットしたものである．図か
ら原点移動量 d と植生のたわみ高さ dh は線形関係d/hd=0.78にあり，興味深い．またこの値
はStephan & Gutnecht (2002) 6)のデータ d/hd=0.83とよく一致している．原点移動量は植生長
さが大きくなると増加する傾向がみられる．また図-4.21には粗度長さの値を併示した．値













結果は辻本・北村(1998) 30)やNepf & Ghisalberti (2008) 16)と一致しており，柔軟植生が折れ曲
がると流速抵抗は減少することがわかった． 


































































図-4.25 には各植生モデルのレイノルズ応力分布 uv− を比較した．値は断面平均流速 Um
で無次元化している．剛体植生や Swaying ケースでは植生先端部で鋭いピークをもっており，








ケール xL の鉛直分布を比較した．図中には Brunet ら(1994)
 31)の大気植生の結果を併示した．  





-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
hy /
2/ mUuv−
Type h (cm) U m (cm/s)
□ R 5.0 20.0
■ S 5.0 20.0
○ S 7.0 10.0
● M 7.0 20.0
□ M 9.0 20.0










Nepf & Ghisalberti (2008) 16)は組織渦の回転速度に言及しているが，具体的な解析データは
得られていない．そこで本研究では図-4.27にPIVデータから瞬間渦度Ωの時間平均値 ( )yΩ
を計算し，剛体植生と柔軟植生の渦の回転強度と見なして比較した．図から剛体植生の時
間平均渦度 ( )yΩ が柔軟植生の値より大きくなっており，剛体植生の組織渦の回転強度が大
きくなることが示唆された．これは図-4.23で考察したように剛体植生の方が流体抵抗が大
きく，植生層内外の流速差 U∆ が大きくなるためである．この結果は図-4.25の uv− や図
-4.26の xL とも対応しており，柔軟植生場では剛体植生に比べて組織渦のスケールが小さく
なることで植生層内外の運動量交換が抑制されることがわかる．この特性はNepf & 





の瞬間流速ベクトル場 ( )vu ~,~ を時間を変化させて示したものである．カラーコンターは瞬間
レイノルズ応力 ( ) )(tvtu− の分布を示す．また図中には柔軟植生の先端位置( x∆ , y∆ )を△印で















Brunet et al. (1994)
Type h (cm) U m (cm/s)
□ R 5.0 20.0
■ S 5.0 20.0
○ S 7.0 10.0
● M 7.0 20.0
□ M 9.0 20.0





-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
hy /
mUH /Ω
Type h (cm) U m (cm/s)
□ R 5.0 20.0
■ S 5.0 20.0
○ S 7.0 10.0
● M 7.0 20.0
□ M 9.0 20.0
▲ P 10.5 20.0M
 





図-4.28(b)には図-4.28(a)の基準点における主流速の乱れ変動成分 Uuu −≡ ~ と図
-4.28(a)の各植生要素 i (i=1, 2, 3, 4)の先端変位 dih∆ の時系列データを示す．値はそれぞれ変
動強度成分で無次元化している．高速流の発生時( 0>u )には植生がたわみ( 1dh∆ <0)，低速流
体の通過時( 0<u )には植生が起き上がっている( 1dh∆ >0)のがみられる．このように植生先端
変位 ( )thd∆ と瞬間流速 ( )tu には負の相関があることがわかる．また下流側の植生(i=2, 3, 4)
の揺動の時系列から流下方向距離の近い植生の揺動どうしの位相はほぼ一致しており，植
生は組織的に揺動している．植生どうしが流下方向に離れると位相はずれていくが，植生
変位のピークが流下方向に伝わっているのがわかる．図-4.28(a), (b)の結果から Sweep や
Ejectionのような組織乱流構造が移流されることで植生の組織的揺動である藻波(Monami)現
象が発生することがわかる． 
植生の組織的揺動を定量評価し，図-4.19の Monami と Swaying 状態を判定する．図-4.29
にはMonamiケース(h=7cm, Um=20cm/s)と Swayingケース(h=7cm, Um=10cm/s)における 2つの
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2 =                  (4.20) 
( )fSxy は変動量x(t)と y(t)のクロススペクトル，図中の vv LL /∆ は2本の植生間の流下方向距
離を表している．Monamiケースでは流下方向位置 vv LL /∆ によらず1Hz以下の低周波帯でコ
ヒーレンスは大きな値( hdhdCoh , >0.4)をとり，植生要素が群体的に揺動していることがわか
った．これに対してSwayingケースでは流下方向に離れるにしたがって植生要素間のコヒー
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発展してきた．        
Chen & Jirka(1999)1)は，LIF 法（Laser-Induced Fluorescence Measurements：レーザー蛍光誘
起法）を用いた濃度計測法について研究し，LIF 法におけるローダミンの発光特性や吸光特




実験結果と LES の計算結果との比較も行っている． 
Crimaldi & Koseff(2001)4)は，底面から染料を注入し，Planar LIF 法による画像計測に加え
て LIF プローブを用いた点計測を行うことによって，滑面開水路流れの濃度場の空間特性
と時系列特性を詳細に研究した．Webster ら(2003)5)は，Planar LIF 法を用いて滑面開水路流
れにおける乱流拡散特性について研究し，瞬間濃度の PDF 解析を行った．底面付近におい
ては濃度分布がガウス分布に一致しないことを明らかにした．Rahman & Webster (2005) 6)，
Jackson ら(2007) 7)は LIF 法を用いて滑面と粗面開水路流れにおいて濃度計測し，時間平均・
乱流統計量を比較した．粗面開水路流れでは乱流拡散が促進されて，濃度の減衰が大きく




Sakakibara ら(1993) 9)は LIF と PIV 法を併用し，温度・速度同時計測を行った．酒井ら(1999)10)
は軸方向瞬間流速と染料の瞬間濃度の同時計測を行い，乱れによるスカラー量の軸方向へ
の輸送を表す軸方向物質輸送フラックスの空間分布について詳しく報告している．Cowen
ら(2001)11)は，ジェット流に対して一台のカメラで PTV（Particle Tracking Velocimetry）-LIF
法を併用する手法について研究し，濃度場において流速と乱流スカラーフラックスを同時











を示した．Ghisalberti & Nepf (2005)16) は全水没植生流れを対象に LIF 法による計測を行い，
鉛直方向の物質輸送メカニズムについて研究した．仮想粒子法や Two Box-Modelを用いて，
植生密度と乱流拡散の関係特性についても報告している. Matthew ら(2007)17) は水路底面に
サンゴ植生を配置し LIF 法による計測を行った．植生表面に薄くローダミンを塗って拡散
実験し，植生密度の大小，水面波の有無によって植生層内外の物質輸送効率が変化するこ












 本研究で用いた実験水路は，全長 10m，幅 40cm，高さ 50cm の可変勾配型水路である．
























図-5.1 LIF 計測装置図 
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方向に y 軸，横断方向に z 軸を設定し，ノズル先端を 0=x ，河床を 0=y とした．それぞ
れの方向における瞬間流速をu~ ，v~ およびw~ ，時間平均流速をU ，V およびW とする．さ
らに，乱れ成分をu ，vおよびwとする．同様に，染料の瞬間濃度を c~ ，時間平均濃度をC ，
乱れ成分を cとするすなわち， uUu +=~ ， vVv +=~ ， wWw +=~ ， cCc +=~ である．H
は水深，h は植生高さ， 0y は染料の注入高さである．実験には剛体植生(h=50mm, b=8mm and 
th=1mm:アクリル板)と柔軟植生モデル(h=70mm, b=8mm and th=0.1mm : OHP フィルム)を用
いた． vL と vB はそれぞれ，隣り合う植生模型の流下方向および横断方向の配置間隔である．  
 流速－濃度同時計測には２台の高速度 CCD カメラ（1024×1024 pixel）を用いた．１台は
PIV 用，残りの１台は LIF 用である．２台のカメラはパルスジェネレータからのトリガー信
号により同期をとることが可能である．光源として２W の連続アルゴンイオンレーザーを
用いて厚さ 2mm のレーザーライトシートを水路上方から x 軸と平行に照射した．横断方向
照射位置は，植生間領域（non-wake region）に設定した．この yx − 平面を２台のカメラで
撮影し，流速－濃度を同時計測した．撮影領域サイズは 15cm×15cm である． 
 PIV のトレーサーには粒径 100μm，比重 1.02 のポリスチレン粒子を用い，画像の輝度値
から濃度相関法によって瞬間流速ベクトルを算出した．高速カメラに外部トリガー信号を
与えて，500Hz のフレームレートで２枚の連続画像のペアを 60 秒間撮影した．PIV のサン
プリング周波数は 40Hz である．LIF 用のカメラにはシャープカットフィルタを装着してお
り，レーザー光で誘起されたローダミンの発光のみを撮影できる．LIF の計測原理について





いる．ここでの mU は断面平均流速で，レイノルズ数は ν/hUR me ≡ （ν は動粘性係数），






R-c1 0.061 15.0 5.0 3.0 10.0 0.17 30000
R-c2 0.061 15.0 5.0 3.0 20.0 0.17 30000
R-f1 0.015 15.0 5.0 3.0 10.0 0.17 30000
R-f2 0.015 15.0 5.0 3.0 20.0 0.17 30000
F-c1 0.061 21.0 7.0 3.0 10.0 0.14 42000 Swaying(S)
F-c2 0.061 21.0 7.0 3.0 20.0 0.14 42000 Monami(M)
F-d1 0.034 21.0 7.0 3.0 10.0 0.14 42000 Swaying(S)
F-d2 0.034 21.0 7.0 3.0 20.0 0.14 42000 Monami(M)
F-f1 0.015 21.0 7.0 3.0 10.0 0.14 42000 Swaying(S)
F-f2 0.015 21.0 7.0 3.0 20.0 0.14 42000 Swaying(S)
Case Φ H (cm) h (cm)
Rigid 




0VnbAab ==φ             (5.1) 
ここで， n は体積 0V における植生の数， Aは流れに垂直な方向の植生の投影面積である．





















           (5.2) 
Nepf & Vivoni(2000) 20)は３つの領域で物質輸送メカニズムが異なることを指摘したが，詳細
な実験データは得られていない．そこで本研究では各領域の乱流拡散特性について考察す
るために，染料の注入高さ 0y を系統的に変化させて実験した． 
 




















 単位微小体積の蛍光染料が単位時間当たりに放射する光エネルギー [ ]3mWI は，単位体
積・単位時間におけるレーザー光の光子を吸収する分子の数に比例し，次式で表される． 
 
ϕεCII 0=              (5.2) 
ここで， [ ]30 mWI は微小体積に入射するレーザー光束， [ ]3mgC は蛍光染料の濃度，ϕ は
吸収されたレーザー光の蛍光発光に寄与する割合を示す量子収率， [ ]gm2ε は入射したレ
ーザー光強度に対してレーザー光が単位濃度の溶液内を単位長さだけ通過するときに吸収
される光強度の割合を示す吸光係数である． 
 光束 [ ]30 mWI ′ のレーザー光が有限体積の蛍光染料溶液に入射し，溶液内を [ ]mx 通過し
たところのレーザー光束 0I は，次式で与えられる． 
 















0I ，水温を一定とすれば蛍光強度は濃度C の関数となり，(5.4)式よりC が十分に小
さければ蛍光発光強度 I はC に比例することがわかる．次節で詳述する蛍光染料ローダミ






（Rhodamine B）を蛍光染料として用いた．ローダミン B を LIF 法の染料として用いた研究
は，Chen & Jirka(1999) 1)，Borg ら(2001) 4)が挙げられる．図-5.4は，水溶したローダミン B


















とに次式のような濃度C とローダミン B による発光強度の線形関係式を確認した． 
 
( ) ( ) ( ) ( )jibjiIjiajic ,,,, +=                    (5.5) 
図-5.5(a)は計測領域全体における(5.5)式中の傾き ( )jia , の空間分布を示したものである．
ここで，L は流下方向の計測領域長さである．切片 ( )jib , は空間位置によらず一定である．
図-5.5(b)はある水平面において染料濃度と輝度の線形関係を確認した一例である． 
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植生の折れ曲がり高さ dh が減少するためである． 
図-5.7 は柔軟植生と剛体植生のレイノルズ応力 uv− 分布である．値は断面平均流速 mU
で無次元化している． 2/ mUuv− は運動量交換を表すパラメーターであることが知られてい
る(Nepf &Ghisalberli (2008) 22) )剛体植生や Swaying ケースでは植生先端でピークをもつ．ピ
ーク値も Smooth bed に比べて大きくなっており，植生先端で運動量交換が活発である．こ
れに対して，Monami ケースでは植生先端付近で緩やかなピークをもち， 2/ mUuv− のピーク
の値も小さくなっており，興味深い．この結果から柔軟植生流れで揺動が大きくなると，
植生内部と外部との運動量輸送が小さくなる．これは柔軟植生が折れ曲がることで植生内
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( )tyxutxx tntntntn ,,1 ⋅∆+=+                      (5.6) 
( )tyxvtyy tntntntn ,,1 ⋅∆+=+                      (5.7) 
ここで， tnx および
t
ny は任意粒子 n における任意時刻 t での x ， y 方向位置である．任意粒
子 n の瞬間流速 ( )tyxu tntn ,, ( )tyxv tntn ,, は PIV から得られたデータから求めている． 
 
(3)計算結果 
図-5.8 は =φ 0.015, 0.061 のケースにおいて植生先端部（ 0.1=hy ）から仮想粒子を放
出した場合の時間平均粒子濃度コンター pC を示したものである．植生密度の小さなケース
φ =0.015 では植生要素によって植生内部への粒子輸送が妨げられないために植生層内部の
粒子濃度がより増加すると予測されるが，結果は，図-5.8 で考察したように，φ =0.061 の
方が植生内部に多くの粒子が輸送されており，興味深い．これは，植生密度の大きなケー
スφ =0.061 では sweep の寄与が大きくなるためで，sweep の粒子輸送への寄与が植生要素の
遮蔽効果よりも大きいことを示している．植生外部についてもφ =0.061 の方が ejection が大
きく，高濃度の粒子分布が水面側で確認できる． 
図-5.9 はφ =0.061 のケースにおいて sweep，ejection 発生時に植生先端部(y/h=1.0)から仮
想粒子を放出した場合の時間平均粒子濃度 pC のコンターを示したものである．sweep，
ejection は瞬間レイノルズ応力分布のピーク値から判定した． sweep 発生時に投入したケー
スでは植生内部の粒子濃度が高くなっており，高速流体によって粒子が植生内部に輸送さ







































図-5.11 は植生密度の大きなケース(φ =0.061)における時間平均濃度分布C のコンターで












































中には濃度分布の上下方向の半値幅それぞれ +21b ， −21b と平均濃度分布のピーク位置 ( )xCmax
の軌跡を併示している．鉛直方向の半値幅 +21b ， −21b は注入点から流下方向に離れるにつれ
て増加しており，ジェット流の既往研究 1), 6)で観察された傾向と定性的に一致している．ま
た Mixing-layer zone の中心位置に注入したケース（ hy /0 =1.0）では他の領域に注入したケ









ケース（φ =0.0）では，植生流れのケース（φ =0.061, 0.015）よりも半値幅が小さく，注入
位置による違いはほとんどみられない．これに対して，植生密度の大きなケース（φ =0.061）
では，Mixing-layer zone の下端と中心位置に注入したケース（ hy /0 =0.6, 1.0）において半値
幅が大きくなる傾向がみられた．これは植生流れの既往研究 19), 20)によって知られているよ
うに，Mixing-layer zone では植生先端部の流速シアーが大きくなるためと考えられ，鉛直方
向の濃度拡散と sweep や ejection といった大規模組織渦との関係が示唆される．Wake zone
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図-5.11 時間平均濃度コンター (Rigid, φ=0.061) 
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上下の半値幅は小さい．これは Nepf & Vivoni (2000)20)の結果に一致する．植生先端から水
面までの領域では半値幅 +21b ， −21b は減少しており，Log-law zone では Mixing-layer zone に比
べ鉛直方向の濃度輸送が小さいことがわかる．これらの結果から，植生流れでは，領域に
よって乱流拡散特性が異なることが評価でき，興味深い． 
一方，植生密度の小さいケース（φ =0.015）でもφ =0.061 と同様の傾向がみられるが，全
体的にφ =0.061 よりも半値幅 +21b ， −21b は小さくなっている．これは，φ =0.015 では植生抵
抗が減少し植生層内外の流速差 U∆ が小さくなるために大規模組織渦の発達が抑えられる
ためと考えられる．また，Wake zone に注入したケース（ hy /0 =0.2）においてφ =0.015 に比





図-5.13 は時間平均濃度のピーク値 ( )xCmax の流下方向の減衰を植生密度ごとにまとめて
示したものである．植生密度によらず植生内部から注入したケース（ hy /0 =0.2，0.6，0.2，




































































また植生内部( hy /0 <1.0)では植生密度が大きいケースの方がピーク値の減衰が早くなっ
ており，注目される．これは植生内部におけるカルマン渦や先端部で発達する大規模組織
渦構造の影響で濃度拡散の大小に差が出たためと考えられる．またこの特性は Ghisalberti & 
Nepf (2005)16)の実験結果と一致する．植生の影響の少ない Log-law zone から注入したケース
（ hy /0 =2.0, 2.4）において植生密度の違いによる減衰の大きさの差が小さくなっている．
また，Webster ら(2003)6)によって滑面開水路流れにおける時間平均濃度のピーク値の減衰



























































































         (5.9) 
ここで Dｍは分子拡散係数． 
 

































∂=− ,  
y
CKvc y ∂
∂=−             (5.11) 
ここで Kx, Kyは x, y 方向の乱流拡散係数．  
 



















































,,,~ π     (5.13) 
ここで Q は煙の放出量． 
 










,, π         (5.14) 
ジェット流の時間平均濃度分布はガウス分布とよく一致することが知られている 1),6)．図
-5.14 に各領域の代表点 hy0 =0.2, 1.0, 2.0 における時間平均濃度鉛直分布とガウス分布を
比較した．ガウス分布 ( )yxCG , は次式で与えられる． 
 









yxCyxC σ                   (5.15) 
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( )−+ += 2/12/121 bbyσ              (5.16) 
ここで ( )xCmax は流下方向位置ごとの最大濃度，σ は上下方向の半値幅 +21b ， −21b の平均値
である．植生密度の大きなケース（φ =0.061）では，Wake zone（ hy /0 =0.2）と植生先端
（ hy /0 =1.0）に注入したケースにおいて，時間平均濃度分布C はガウス分布に従っていな
いのが確認される．一方，滑面開水路流れ（φ =0.0）では，C 分布のガウス分布からのずれ
は小さいため，これらは植生流れに固有の乱流物質輸送特性と考えられ，注目される．植
生先端に注入したケース（ hy /0 =1.0）では，Mixing-layer zone の内部で発達する大規模組
織渦によって植生内部と植生外部への濃度輸送が促進されてガウス分布からずれたと考え
られる．これに対して，Wake zone に注入したケース（ hy /0 =0.2）のガウス分布からのず
れは，植生要素の wake によって植生内部の流れが非一様になるためと考えられる．粗面開
水路流れについて研究した Rahman & Webster(2005) 7)の結果でも同様の傾向がみられる． 
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さなケース（φ =0.015）では， hy /0 =0.2 と 1.0 においてφ =0.061 よりもガウス分布からのず
れが小さく，植生要素の wake や大規模組織渦の影響は植生密度が減少すると小さくなると





( ) ( ){ }∫∫ −×= yx G dxdyyxCyxCLHD , 2,,1            (5.17) 
ここで L は撮影領域の流下方向の長さである．図-5.14と同様，植生密度が増加すると植生




(4) 濃度統計量の乱れ特性  
これまでの植生流れの物質輸送に関する研究は非水没植生流れがメインであったため，
濃度場の時間平均構造を中心に研究されてきた．しかし，本研究のような全水没植生流れ
では植生先端部で大規模渦が発生し，濃度変動強度 'c （濃度変動 ( )tc の r.m.s 値）に与える
影響は大きいことが推測されるため，濃度変動強度特性を調べることも重要である． 


























染料注入位置は図-5.2 の各領域の代表高さ（ hy /0 =0.2，1.0，1.4，2.4）とした．図中には
その等高線のうち外側 2 本にその値を併示している．図-5.17はφ =0.061, 0.015 の各領域の
代表点 hy0 =0.2, 1.0, 2.0 における濃度変動強度 'c の鉛直分布である．値は濃度変動強度の最
大値 0c′ で無次元化している．植生密度の大きなケース（ φ =0.061）では，Wake zone
（ hy /0 =0.2）に注入すると c′分布は注入高さでピークを持ち，流下方向に離れるにつれて
ピーク値が減衰している．この特性は Webster ら(2003) 6)の結果と一致する．また， c′分布
は植生外部（ hy / ＞1.0）でほぼゼロとなるため，Wake zone の濃度変動が植生外部には伝わ
らない．これは，Wake zone と植生外部の物質交換がほとんど行われないことを示唆してお
り，興味深い． 
これに対して，植生先端から注入したケース（ hy /0 =1.0）では，植生要素の wake による
カルマン渦の影響が小さくなると考えられるが，同時に，植生先端付近では大規模組織渦
が発達するために濃度変動分布の鉛直方向の広がりが大きくなっている．植生先端に注入





















































max'/' cc  
図-5.16 濃度変動強度コンター (Rigid, φ=0.061) 
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Log-law zone に注入したケース（ hy /0 =2.0）では， c′分布の上下方向の広がりが小さく濃
度変動分布の流下方向における低減が緩やかで，流下方向への濃度変動輸送が増加し，鉛
直方向への輸送が小さくなっていることが図から確認することができる． 
 植生密度の小さなケース（φ =0.015）でも同様の傾向がみられるが，Wake zone に注入
したケース（ hy /0 =0.2）と植生先端から注入したケース（ hy /0 =1.0）では植生密度が小さ
く wake によるカルマン渦や大規模組織渦の発達が抑えられるため，φ =0.061 のケースに比
べて濃度変動強度 c′の減衰が遅くなり，鉛直方向にも広がりが小さくなっている．また，
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図-5.18 は φ =0.015, 0.061 のケースの柔軟植生(Monami, Swaying)と剛体植生(Rigid)の







図-5.19にはφ =0.015, 0.061 のケースの流下方向位置 vLx / =0.5, 1.0, 2.0 における上下方向
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生先端( hy /0 =1.0)とした．φ =0.015, 0.061 のケースにおいて柔軟植生より剛体植生ケースで





































Φ =0.061 Φ =0.015
 
図-5.19 時間平均濃度コンター (Flexible, Rigid, φ=0.061) 










□ Swaying (U m =10(cm/s))
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図-5.20 時間平均濃度の最大値の減衰 (Flexible, Rigid, φ=0.061) 
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図-5.21はφ =0.015, 0.061 のケースの柔軟植生(Monami, Swaying)と剛体植生(Rigid)の濃度
変動強度 'c のコンターである．染料注入位置は植生先端( hy /0 =1.0)とした．濃度変動強度 'c
は図-5.18 時間平均濃度 C より空間的なコンターの広がりが大きくなっており，Webster ら
(2003)6)の LIF 計測結果と一致している．これは瞬間濃度分布 ( )yxc ,~ の空間的な非一様性が
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本研究では PIV と LIF 法を併用した瞬間流速-濃度同時計測を行っているために組織渦構




























































































図-5.22，図-5.23 はφ =0.061, 植生先端に注入したケース（ hy /0 =1.0）の瞬間流速ベク
トル分布( vu ~,~ )と瞬間濃度 c~ のコンターを並べて示したものである． [ ]st 0.0= で高速流の
下降ベクトル sweep が発生し，高濃度分布が植生内部に輸送されているのが観察される．
[ ]st 8.4= では sweep 自体が流下方向に移流され，上流側で低速流の上昇ベクトル ejection






























































から 0.15=t (s)までの時系列に示したものである．図-5.25(b), (c)はそれぞれ瞬間濃度場
( )tc~ ，瞬間レイノルズ応力分布 ( )tuv− のコンター図である．これらの図は同時刻のものを
対応させたものである． 
=t 0.0s では植生先端（破線部Ａ）で高速流の下降ベクトル sweep(A)が発生し，高濃度分
布が植生内部に輸送されているのが観察される． =t 6.0-7.0s に植生外部で低速流の上昇ベ
クトル ejection(B)が観察され，注入された染料が植生外部に輸送されている． =t 12.0-13.0s
では再び sweep(C)が発生し，染料が植生内部へ入り込んでいる．この特性は他の時刻およ




図-5.25(c),(d)は流下方向と鉛直方向の物質輸送フラックス ( )tuc と ( )tvc のコンター図で
あ る． Sweep 発 生時に は物質輸 送フラッ クスはそ れぞれ )0,0(0 >>> cuuc , 
)0,0(0 ><< cvvc となり，植生内部への物質輸送が活発となっている．これに対して


















































図-5.22，図-5.23 で考察した sweep，ejection の染料輸送への寄与を定量的に評価するた
めに，図-5.26に Rigid,φ =0.061, hy /0 =1.0 のケースについて 0.1/0 =hy の ejection 発生時














輸送フラックス ( )tuc と ( )tvc を直接計算し，評価することが可能である． 
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濃度の染料が輸送されるため（ 0<v ， 0>c ），負値分布 0<vc がみられる．これに対して，
植生外部では低速流の上昇ベクトル ejection によって染料が水面側に輸送されるため
（ 0>v ， 0>c ），正値分布 0>vc が現れる． 
特に剛体植生で柔軟植生(Monami)より大きな正値と負値分布がみられ，興味深い．これ
は図-5.7 レイノルズ応力分布 2/ mUuv− で考察したように，剛体植生で流速シアーが大きく
大規模な組織構造が発達し，植生内部と植生外部により多くの濃度が輸送されるためであ
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る．図-5.28はφ =0.061, 植生先端に注入したケース（ hy /0 =1.0）の柔軟植生(Monami)と剛






 Raupach ら(1996) 25)や Ghisalberti & Nepf (2006) 26)は植生流れでは sweep，ejection の物質輸
送への寄与が大きいことを示唆しているが，実験データは得られていない．そこで本研究
では瞬間流速を用いて条件付解析を行う．図-5.29は Rigid,φ =0.061, hy /0 =1.0 のケースの
ejection 発生時と sweep 発生時のみ条件付サンプリングしたスカラーフラックス vc (ejection: 
H=1)， vc (sweep: H=1)の鉛直プロット図を示す．sweep 発生時には vc (sweep: H=1)は植生内
部で Non-conditional に比べて大きな負値（ 0<v ， 0>c ）をとり，植生層内部へのスカラ
ーフラックスの浸透が大きくなっており，注目される．一方，植生先端部で vc (sweep: H=1)
が正値をとるのは，sweep 発生領域に濃度分布が存在するとは限らないため低濃度分布




図-5.29 の考察結果からスカラーフラックスには低濃度分布( 0<c )の寄与も含まれてい
るため，従来の手法で sweep, ejection のスカラー輸送を評価することは難しい．そこで本研
究では瞬間濃度を条件付解析し，高濃度分布( 0>c )の寄与のみを抽出することを試みた．




























































大きくなっている．これは Smooth bed では sweep によるスカラー輸送への寄与が小さいこ
とを示唆している． 
図-5.31 はφ =0.061 0.1/0 =hy の剛体植生ケースについて高濃度( 0>c )と低濃度分布
( 0<c )を条件付サンプリングしたスカラーフラックス vcの鉛直プロット図を示す．高濃度
( 0>c )時の vcは植生外部と内部でそれぞれ正負の大きなピークをもつ．またノズル注入位
置( 0/ =vLx )から離れると vc ( 0>c )のピーク値が減少する傾向がみられる．特に植生内部
で vc ( 0>c )の減衰が大きいのは wake による濃度拡散が大きいためである．低濃度( 0<c )
時は植生先端で正のピークをもち，負値分布はみられない．これは sweep によって植生外
vLx /
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部の低濃度分布が植生先端へ輸送されているためである( 0,0 << cv )． 
図-5.32，図-5.33 はそれぞれφ =0.061 0.1/0 =hy の剛体植生と柔軟植生ケースについて
高濃度分布を条件付サンプリングした( 0>c )スカラーフラックス vc (ejection: H=1)，
vc (sweep: H=1)のコンターと鉛直プロット図を示す．ejection 発生時には vc ( 0>c ，ejection: 
H=1)が Mixing-layer zone の下端から上端までの領域(y/h=0.5-1.7)で大きくなっており，
ejection による鉛直方向の輸送が活発である．sweep 発生時には vc ( 0>c ，sweep: H=1)は
Mixing-layer zone の中心から下端にかけて大きな値をもつ．植生内部では vc ( 0>c ，sweep: 
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できた．これらの結果は Raupach ら(1996)25)の植生流れの既往研究の知見と一致している． 
Nepf＆Vivoni(2000)20)はレイノルズ応力分布を用いて，運動量の浸透厚さ eδ を定義した(図
-2.24)．すなわち植生内部でレイノルズ応力のピーク値の 10％となる高さを ph とし，浸透
厚さは pe h−= 1δ で計算される．図-5.33 から vcも植生先端でピークをもつため，スカラ
ーフラックスの浸透厚さ cδ も同様に定義できる．図-5.34 は鉛直方向物質輸送フラックス
vc ( 0>c )の植生内部への浸透厚さ cδ を示す．図中には比較のため運動量の浸透厚さ
pe h−= 1δ を併示している． cδ (Non-conditional)はノズル位置から離れると増加する傾向が
みられ，x/L0=4.0 において運動量の浸透厚 eδ と同程度の大きさをもつ．剛体植生流れと比較
して柔軟植生や Smooth bed では cδ が小さいため，鉛直方向の拡散が小さい．Peralta ら(2008)  
26)は柔軟植生と比較して剛体植生では植生内部に流砂などがたまりやすいとしているが，こ




 図-5.35 にφ =0.061 の剛体植生ケースの植生先端における濃度と鉛直流速のコヒーレン
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生を透過性粗度として扱った Large Eddy Simulation (LES)計算を行い，レイノルズ応力分布
やスキューネス分布を野外実験の結果と比較し，良好な一致を得た．Dwyer ら(1997)3)は大
気植生流れを対象に植生層内外の乱れエネルギー(TKE)収支を LES により予測し，植生要素
がエネルギー輸送や圧力変動に及ぼす影響を計算した．Watanabe (2004) 4)は三次元 LES によ
って植生場の乱流構造を再現し，組織的運動の ramp 構造によってスカラー輸送が時間変化







Fischer-Antze ら(2001)9)は 2-方程式 ε−k モデルを用いて水路片側に植生帯を有する片側植
生流れを数値解析した．流れ構造の 3 次元構造を調べ，植生密度との関係を明らかにした． 
Lopes & Garcia(2001)10)は ε−k モデルと ω−k モデルを用いて全水没植生流れを数値解析
した．乱流運動エネルギーの空間変動を無視し瞬間的な変動にフィットさせて，抗力係数
を過小評価することで平均流と乱れ強度が再現できることを示した．湯城･岡部ら(2001)11)
は一次元 ε−k モデルをベースにした数値解析を行い，dispersive flux をレイノルズ応力から
分離して評価すれば計算精度が向上することを報告した．Xiaohui & Li(2002) 12)は LES を用
いて片側植生流れを数値計算した．水面変動や植生境界部で発生する大規模水平渦の周期
を実験結果と比較して良好な一致を得た．Bentham & Britter (2003) 13)は既往の実験データを
用いて植生内部と外部の物質交換率を予測するモデルを構築した．  
Choi & Kang (2004)14)は３種類の乱流モデルを用いて半水没および水没条件の植生開水路
流れを計算して，応力方程式モデル（RSM）を用いた結果の非水没植生開水路流れの再現
精度が良好であることを示した．最近では Choi & Kang (2005)15)は RSM を用いて片側植生
流れの 3 次元数値解析を行い，Nezu & Onisuka(2001)16)の計測データと比較して主流速の水




Hinterberger ら (2007) 18)は３次元 LES を用いてワンド流れを数値計算し，大規模組織渦
がワンド内部と外部の物質交換を促進することを解明した．最近では Cui & Neary (2008) 19)
が全水没植生流れの 3 次元構造に着目して LES 解析し，sweep が植生内部において支配的
であることや植生先端部に大規模組織渦が形成されることを報告している．Awad ら(2009) 
20) は水平方向の混合プロセスを LES 解析した．彼らは Smagorinsky モデルでは底面摩擦の
乱れエネルギーへの影響を再現できないため，混合距離が格子フィルター幅に依存しない














対象にした． H は全水深， hは植生高さである．植生モデルは高さ 50mm，幅 8mm，厚さ
1mm の短冊状の剛体植生で水流による変形は考えないものとする．図-6.1のように計算領
域の水路底面に植生模型を正方格子状に配置した． vB ， vL はそれぞれ横断方向，流下方向
の植生配置間隔である．本研究では植生要素が位置する流下領域を wake 領域，植生要素間
の流下領域を non-wake 領域と呼び区別する． yx, および z はそれぞれ流下方向，鉛直方向
および横断方向の座標軸である． u~ ， v~ および w~ は各方向における瞬間流速成分， VU , お
よびW はそれぞれの時間平均流速， vu, および w はそれぞれ瞬間流速の時間平均流速から









る組織乱流構造の再現を目指すために LES を適用する． 
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 表-6.1に水理条件を示す．本研究の計算ケースは Nezu & Sanjou (2008) 20)が植生開水路流
れを乱流計測した水理条件に合わせた．植生密度効果を調べるために，植生密度を 3 通り
に変化させている． =λ 0.39 のケースについて非水没植生から全水没植生までかぶり水深
hH / を系統変化させ( =hH / 1.0，1.25，1.5，2.0，2.5，3.0)，計６ケースの数値計算を行っ
た．断面平均流速 mU =12.0(cm/s)で一定である． 
 
(2) 基礎方程式 




































∂               (6.2) 










































図-6.1 計算領域              図-6.2 計算メッシュ 
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    ijSGSij Dντ 2−=                            (6.4) 
と定義される． SGSν はSGS渦粘性係数で 
  ( ) ijssSGS DfC 2∆=ν                          (6.5) 
3
zyx ∆∆∆=∆                (6.6) 
∆はフィルター幅． ijτ は本研究では Smagorinsky 定数 sC を時間的，空間的に一定とした標





yfs exp1 , ν
τ yuy =+ , ρ
τ
τ
wu =           (6.7) 
底面や植生表面近傍では減衰関数をかけて小さく与えた．上述の基礎式と圧力のポアソン
方程式を MAC 解法で収束計算し，瞬間流速分布を算出した．移流項スキームは３次精度風
上差分，時間微分項には２次精度 Adams-Bashforth 法を用いた．  
また本研究では植生流れの物質輸送メカニズムを数値計算するために境界条件として植
























                  (6.8) 




Case λ = ah L v (cm) B v (cm) H (cm) h (cm) H/h U m (cm) Fr Re
A-10 1.56 1.6 1.6 15.0 5.0 3.0 12.0 0.10 18000
B-10 0.78 1.6 3.2 15.0 5.0 3.0 12.0 0.10 18000
C-10 0.39 3.2 3.2 15.0 5.0 3.0 12.0 0.10 18000
C-20 0.39 3.2 3.2 5.0 5.0 1.0 10.0 0.14 5000
C-21 0.39 3.2 3.2 6.3 5.0 1.3 10.0 0.13 6300
C-22 0.39 3.2 3.2 7.5 5.0 1.5 10.0 0.12 7500
C-23 0.39 3.2 3.2 10.0 5.0 2.0 10.0 0.10 10000
C-24 0.39 3.2 3.2 12.5 5.0 2.5 10.0 0.09 12500
C-25 0.39 3.2 3.2 15.0 5.0 3.0 10.0 0.08 15000
C-26 0.39 3.2 3.2 20.0 5.0 4.0 10.0 0.07 20000  
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6.3  植生流れの基本統計量 
(1)主流速分布の比較 
まず計算結果を LDA による計測結果と比較して本シミュレーションの精度検証を行う．
図-6.3 に平面平均した主流速分布 ><U とレイノルズ応力分布 2*Uuv ><− の鉛直分布を
=λ 1.56 について実験値と比較した． ><U の値は植生先端 )( hy = における主流速の平面平
均値 >< hU で無次元化した． ><U の計算結果は実験結果と同様に植生先端付近で変曲点を
もち，植生内部で流速分布が低減しほぼ一定値をとる．レイノルズ応力分布 2*Uuv >−< は
植生先端部でピークをもち，植生内部と水面に向かって減少している．これらの結果から













dyUU ln1/ * κ                  (6.9) 
ここでκ はカルマン定数で本研究では開水路流れの標準値 0.412 を用いた．摩擦速度 *U は














● ▲ Present calculated LES

























dyUU ln1/ * κ




















∂ 21sin νρθ            (6.10) 
左辺第１項は空間平均によって現れた Dispersive 項である．右辺はそれぞれ重力項，圧力勾
配項および粘性項である．図-6.5は =λ 1.56 の Dispersive 項およびレイノルズ応力項の鉛直
分布の計算値を比較したものである．Dispersive 項およびレイノルズ応力項ともに植生先端
)1/( =hy でピークをもつ．また植生先端における Dispersive 項のピーク値はレイノルズ応力
項の 50％ほどの大きさをもち流体力を評価する上では無視できないが，底面近傍や植生外
部ではレイノルズ応力項の数パーセントほどで無視できるといえる． 
次に植生流れの乱れの３次元構造について考察する．図-6.6に =λ 1.56 のケースの流下方
向位置 10/ =vLx における乱れ強度 'u の横断面コンターを示す．植生先端付近で乱れ強度 'u
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iTi ∫∞→−= 01 )()()(1lim  )4,3,2,1( =i              (6.11) 
 
)0,0(1 >>= vui  : Outward interaction 
)0,0(2 ><= vui   : Ejection 
)0,0(3 <<= vui   : Inward interaction 
)0,0(4 <>= vui   : Sweep 
 
ここで重要なことは，Ejection によって低速流体が浮上し，Sweep によって高速流体が下降
することである．図-6.7は H/h=3.0 と H/h=1.25 のケースについて条件付レイノルズ応力 iRS
の鉛直分布を示したものである．本結果よりかぶり水深の大きなケース(H/h=3.0)では植生
層外部 ( )2.1/ >hy では 24 RSRS < で ejection が卓越し，境界層流れと同様の特性をもつ．
一方，植生層内部では 24 RSRS > で sweep が卓越している．これらは開水路植生流れに特
有の乱流構造で，Poggi ら(2004) 22)や Nezu & Sanjou (2008) 20)の実験結果と一致している．ま
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                      (6.12) 
ここで sG は流速シアーによる乱れの生成項(shear generation)， wG は流速成分の分散効果に
よる生成項(wake-production)， tT は乱れ拡散項， pT は圧力拡散項である． shear generation sG
は以下のように表される．   




∂−=                              (6.13) 





1 aUCG Dw =                            (6.14) 
ここで DC は抗力係数である．図-6.8は非水没植生(H/h=1.0)と全水没植生(H/h=3.0)のケース
の乱れエネルギー方程式(TKE)収支を示したものである．非水没植生のケース(H/h=1.0)では
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応する．植生内部では wG は sG に対して無視できないほどの大きさをもつ．エネルギー輸
送項 tT や pT は植生先端付近において負値をとり植生内部で正値をとる．これは図-6.7で考
察したように強い sweep によって植生先端部で発生した乱れエネルギーが植生内部に輸送
されることを示している．本計算結果は Dwyer ら(1997) 3)や Cui & Neary (2008) 18)のものと
一致する．特に実験的研究では圧力の直接計測が困難であるため，LES モデルによって圧
力拡散項 pT の挙動を評価できた点は興味深い． 
 
(5) 瞬間流速ベクトル 
 図-6.9 左図は植生層外 )1/( >hy と層内 )1/( <hy における運動量の交換が活発と思われる
56.1=λ のケースのnon-wake面における瞬間変位ベクトル分布( vu ˆˆ − )を時系列表示したもの
である．カラーコンターは瞬間主流速 uˆ の分布である． 0.0=t (s)において植生先端付近を中
心に高速流の下降ベクトルである sweep(図中 A, B)が発生している． 0.1=t (s)では sweep(B)
が時間とともに流下方向に輸送され，上流側に低速流の上昇ベクトルである ejection(図中
C)が発生している．ejection(C)は植生層外の 5.1/ =hy ～2.0 付近まで影響が及んでいるのが































































 図-6.9 右図は左図の流下方向位置 10/ =vLx における瞬間ベクトルの横断分布を示した
ものである．植生層外領域では ejection によって低速流が上昇し，特に non-wake 面で sweep
によって高速流が下降している．同時に大規模な瞬間横断流速が発生しており，sweep や
ejeciton は３次元的な流速変動を伴うことがわかる． 
 図-6.10 は =λ 0.38 および 1.56 の non-wake 領域における瞬間渦度分布の一例を時系列表
示した．渦度は式(6.15)で定義した． 
 
xvyu ∂∂−∂∂=Ω /ˆ/ˆ                    (6.15) 
両ケースとも植生先端付近 )1/( =hy において局所的に正値の大きな分布がみられ，時間とと
もに流下方向に移流されているのが観察される(図中 a，c)．これは主流速の鉛直方向分布
)(yU が変曲点をもつことに起因するせん断不安定な組織渦である． =λ 1.56 では 5.0=t (s)
において上流側に渦が生成されている(図中 b)． 38.0=λ のケースでは 0.1=t (s)において植生
内部に渦が入り込んでいるのがみられる．また ejection によって植生層外 )1/( >hy に輸送さ




 実験では計測が困難な流速と圧力の相関特性を =λ 0.38 のケースを中心に数値的に考察
する．図-6.11は水路センターラインに付近の wake 領域の中心ラインと non-wake 領域の中
心ラインにおける速度と圧力の相関係数 upC を鉛直方向にプロットしたものである．流下方
























































zyxpzyxuCup =                    (6.16) 
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● Present calculated LES data







分布C のコンターである．値は注入濃度 0C で無次元している．図中には濃度分布の上下方
向の半値幅 +2/1yb ， −2/1yb と濃度のピーク位置 ( )xCmax の軌跡を併示した．H/h=3.0 では半値




−2/1yb 値が小さくなっているのが観察される． 図-6.13 には本 LES 計算と LIF 実験から得
られた濃度分布の半値幅 +2/1yb ， −2/1yb を比較した．LES 計算と LIF 実験結果は良好に一致
している．これらの特性は既往の植生流れの研究 25)によって得られている知見と一致し，
本 LES モデルの妥当性が再確認される． 
図-6.14にはH/h=3.0とH/h=1.0のケースにおける時間平均濃度C の鉛直分布を比較した．
鉛直分布C のピーク値 ( )xCmax は注入高さである植生先端で現れ，流下方向に離れるにつれ
























































































H/h=3.0のケースではH/h=1.0の非水没植生ケースよりも ( )xCmax が大きく減衰しているのが
確認できる．これはかぶり水深の大きなケースではせん断層の影響(後述する組織渦の寄与)
で鉛直方向の乱流拡散が大きくなるためで，図-6.12 の結果と一致する． 

















zxCzxC           (6.17) 
ここで )(2/1 2/12/12/1 −+ += zzz bbb は横断方向の半値幅の平均値，染料の横断方向の注入位置
は nonwake 領域の中心位置( 5.6/ =vBz )である．両ケースにおいて vLx / =0.5～4.0 の各断面




これを定量的に評価するために，図-6.16 に全ケースの鉛直方向の半値幅 2/1yb と横断方向
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全水没植生ケース(H/h=3.0)の濃度変動強度 2' cc ≡ の鉛直分布を示す．値は注入濃度 0C で























































































は Webster ら (2003) 26)の結果と一致している． 
 
6.5   植生流れの３次元構造と物質輸送 
 本数値計算モデルを用いて植生流れの瞬間ベクトル分布と瞬間濃度分布の 3 次元構造に
ついて考察する．図-6.18(a)にケース H/h=3.0 における non-wake 領域(図-6.18(b)の横断方
向位置 5.6/ =vBz ．図中に破線で示す)における x-y 縦断面の瞬間流速ベクトル分布( vu ~,~ )














































 図-6.18  xz 水平面の瞬間ベクトル分布 図-6.19 xz 水平面の瞬間レイノルズ 

















































(a)x-y 縦断面，(b)x-z 水平面 
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時刻の瞬間レイノルズ応力 uv− 分布を示す．植生先端から植生層外部にかけて Ejection(図
中 B)が発生している．Ejection の上流側では Sweep(図中 A)が観察される．これら Ejection，
Sweep の発生領域は瞬間レイノルズ応力 uv− の正値分布と対応しており，Ejection，Sweep
が運動量交換を支配している． 
図-6.18(b)に H/h=3.0 の x-z 水平面(図-6.18(a)の鉛直方向 y/h=1.0 の位置)の瞬間流速ベク
トル分布( wv ~,~ )を示す．なお，図-6.18(b)は図-6.18(a)と同時刻の瞬間ベクトル分布を示し
ている． Ejection(図中 B)と同じ流下方向位置 vLx / =10-13 に高速流である Sweep(図中 C)が
みられる．図-6.19(b)瞬間レイノルズ応力の水平面分布からも植生流れの組織構造は横断




図-6.20(a)に図-6.18(a)と同時刻の x-y 縦断面の瞬間濃度分布 ( )tyxc ,,~ 分布を示す．図
-6.20(a)では Sweep(図中 A)によって高濃度の染料が輸送され，植生内部の濃度分布が増加
している．一方で Ejection(図中 B)発生領域では高濃度分布が浮上している．このように瞬
間濃度場は空間的に非一様な構造をもっているのが観察でき，図-6.17 の 'c 分布や Webster 
ら (2003) 26)の結果と一致する．また Sweep 発生領域(図中 A)の瞬間濃度のピーク値は
0/ Cc =0.7 で，この領域の時間平均濃度値 0/ CC =0.2-0.3 を大きく上回っていることから
Sweep の植生内部への物質輸送の寄与が大きいことが解明でき，注目される． 
植生流れの瞬間濃度場の 3 次元特性を調べるために図-6.20(b) に図-6.18(b)と同時刻の
x-z 水平面瞬間濃度分布を示す．図-6.20(b)では Sweep 発生時(図中 A)に注入点付近で plume
が蛇行するのが観察でき，興味深い．これらの特性は Chen & Jirka (1999) 28)の LIF 実験結果
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Mean velocity U inflection Yes Yes
Shear instability Large Small
Flow resistance Large Small
Mixing-layer velocity profile Yes Yes
Sharp peak at the vegetation edge Milder peak
Larger peak value Smaller peak value (Monami)
Penetration of momentum Large Small
Mean-eddy scale L x L x = 1.5h (Larger) L x  =1.0h  (Smaller in Monami)
Quadrant Reynolds stress RSi Larger contribution of sweep Smaller contribution of sweep
Convection velocity U c U c =1.5-2.0U U c =2.0U (Monami)
Coherent structure Large Small





































b) Partly Vegetation (L >> B )
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